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Lo scopo di questo lavoro è quello di individuare una strategia ottimale per l’utilizzo 
delle fonti energetiche disponibili a bordo di un veicolo ibrido serie per minimizzare il 
consumo di carburante al termine di una determinata missione imposta. 
In senso pratico si procede costruendo due modelli di veicolo caratterizzati da diversi 
livelli di accuratezza, e tramite l’utilizzo di un software verrà ricavato il profilo di 
potenza erogata dal motore a combustione interna che renda minimo il consumo di 
combustibile per una serie di casi studio di particolare rilevanza. 
Il primo modello di veicolo implementato sarà caratterizzato da un’efficienza unitaria 
dell’azionamento elettrico, dell’accumulo elettrochimico e dall’impossibilità da parte del 
motore a combustione interna di potersi spegnere. Lo scopo è quello di comprendere e 
isolare, imponendo diverse missioni a velocità costante, un trend di comportamenti 
caratteristici dovuti alla sola efficienza del convertitore primario (motore a combustione 
interna+azionamento). 
Il passo successivo sarà la creazione di un modello più complesso in cui si tenga conto 
in modo più realistico delle perdite energetiche dei vari componenti e della possibilità 
del motore a combustione interna di spegnersi. Ripeteremo inizialmente le prove già 
effettuate nell’ottica del confronto tra i risultati, introducendo poi nuovi casi studio in 
cui si porrà particolare attenzione alle prove in cui si verificheranno spegnimenti del 
motore termico cercando di quantificarne l’effettiva convenienza anche con valutazioni 
di carattere quantitativo. 
In fine verrà imposto al modello di veicolo “completo” un micro-ciclo di guida urbano 
(UDC) al fine di valutare il comportamento anche per profili di velocità più complessi; 
facendo poi anche in questo caso valutazioni a proposito dei risultati con particolare 
attenzione ai vantaggi ottenuti in termini di consumo con lo spegnimento del motore 
termico. 
Il software utilizzato per la costruzione dei modelli è stato Dymola, mentre per 
l’ottenimento della soluzione di ottimo si è utilizzato JModelica; i due applicativi hanno 
l’importante caratteristica di potersi interfacciare. 
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1.1 Inquadramento del problema  
I primi veicoli ibridi elettrici furono sviluppati per la prima volta al termine del 1800, ma 
tuttavia presentavano problemi legati a ingombri e pesi delle batterie e in molti casi finivano 
per avere rendimenti globali inferiori a quelli del motore a combustione interna e, 
parallelamente, un costo superiore a causa di una maggiore complessità. 
Quelli elencati fino ad adesso, oltre all’indisponibilità della disponibilità dell’elettronica di 
controllo, furono in sintesi le motivazioni che fecero propendere investimenti e ricerca 
soprattutto sui motori a combustione interna. 
Nel corso degli anni la soluzione ibrida è stata comunque periodicamente riproposta, senza 
però riscuotere una risposta convincente sul mercato, finché nel 1997 in Giappone non ha 
debuttato la Toyota Prius, che può essere considerata come la capostipite degli ibridi di 
massa. 
A soli 3 anni dal lancio sul mercato globale (avvenuto nel 2000), erano già stati venduti 160 
mila veicoli, oggi sono state vendute più di 3.436.000 auto (dato ufficiale riportato sul sito 
dell’azienda), ed alla prima serie è seguito lo sviluppo di 3 nuove serie. 
A seguito della nascita di Prius, nell’ultimo decennio, ed in particolare negli ultimi anni, il 
mercato delle auto ibride (e/o elettriche), si è arricchito di diversi modelli prodotti da 
pressoché tutte le più importanti aziende automobilistiche. I motivi sono molteplici, ma si 
possono individuare quelle che sono state le cause principali, ovvero le sempre più 
stringenti norme antinquinamento imposte dai legislatori e la possibilità di ridurre, con 
questa tecnologia, i consumi.  
Il successo della soluzione ibrida moderna va però anche, e soprattutto, correlato con la 
disponibilità e lo sviluppo di tecnologie negli ambiti controllistici ed elettronici che hanno 
permesso di poter gestire in modo piuttosto preciso il complesso funzionamento del 
sistema, cosa non possibile in passato. 
L’obbiettivo perseguito da tutti i veicoli ibridi moderni è quello di evitare il funzionamento 
del motore a combustione interna nelle zone in cui il rendimento è molto basso, tipicamente 
alle basse potenze. 
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Le strategie per la gestione delle fonti energetiche disponibili a bordo che possono essere 
adottate sono molteplici: ad esempio per la trazione a bassa potenza si può utilizzare una 
macchina elettrica alimenta da un accumulo elettrochimico, il cui rendimento in queste 
condizioni di funzionamento rimane piuttosto elevato. E’ possibile inoltre valutare la 
convenienza nello spegnere il motore a combustione interna, anche detto ICE (Internal 
Combustion Engine).  
Un’alternativa è quella di far funzionare l’ICE ad una potenza maggiore rispetto a quella 
richiesta per la trazione, accumulando il surplus energetico in una batteria; è inoltre 
possibile anche l’utilizzo di entrambe le strategie a seconda dei momenti e delle esigenze. 
In ogni caso le strategie di gestione energetica rivestono una rilevanza cruciale per la 
riduzione di consumi e quindi delle emissioni ed il loro sviluppo è tutt’ora oggetto di studi 
e ricerca. 
1.2 Definizione veicolo ibrido e introduzione alle principali 
tipologie  
E’ importante, per fissare le idee, dare una definizione sintetica ma rigorosa di veicolo 
ibrido. In questo senso partendo dalla normativa europea CEN EN 13447 definiamo come 
ibrido un veicolo nel quale l’energia necessaria per la propulsione viene fornita da due o più 
fonti energetiche presenti a bordo, che possono essere utilizzate separatamente oppure 
assieme, di cui almeno una reversibile. 
Al fine di circoscrivere il problema e avvicinarci ai casi reali di ibrido, si impongono delle 
condizioni: 
 
 Le fonti energetiche sono solo due; una primaria ed una secondaria. 
 La fonte di energia primaria preleva energia chimica da un combustibile 
trasformandola in energia elettrica ed è solitamente costituita da un motore a 
combustione interna accoppiato con una macchina elettrica e un raddrizzatore; 
questo complesso di macchine prende il nome di convertitore primario (CP). 
Caratteristica importante del CP, oltre a l’abbondanza dal punto di vista energetico, 
è l’unidirezionalità del flusso di potenza. L’energia può in effetti può solo essere 
fornita e non assorbita. 
 La fonte di energia secondaria è rappresentata da un sistema di accumulo, che nelle 
versioni in commercio è di tipo elettrochimico.  
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Nella batteria l’energia può essere immagazzinata e rilasciata all’occorrenza: 
evidentemente questa seconda fonte è caratterizzata da bi-direzionalità del flusso di 
potenza e da limitata disponibilità energetica rispetto alla fonte primaria (un paio di 
ordini di grandezza). 
 Non tutta l’energia che viene fornita è utilizzata per la propulsione, ma una parte 
sempre più cospicua con l’andar del tempo, viene utilizzata per i carichi ausiliari del 
veicolo. Possiamo citare alcuni dei più comuni: condizionamento, infotainment, 
illuminazione e tutte le ulteriori utenze che non siano propulsive.  
In figura 1 è rappresentato lo schema energetico (di tipo fisico) che deriva dalle 
considerazioni appena fatte: i versi delle frecce in grassetto si riferiscono alla 
direzionalità della potenza. 
 
                                                                                                                    
                                                                                    
                    
                                                                                                               
                                                                                         






Dallo schema generale risulta banale ricavare l’equilibrio energetico che risulterà 
semplicemente: 
            𝑃𝑢(𝑡) = 𝑃𝑔(𝑡)+𝑃𝐸𝑆(𝑡)                                                   
I veicoli ibridi elettrici si possono suddividere in quatto tipologie fondamentali 
secondo il tipo di architettura: serie, parallelo, axle split e power split device, che nel 
proseguo del paragrafo andremo velocemente a passare in rassegna partendo dal veicolo 
serie il cui schema è riportato in figura 2.  
 
Figura 1-Schema energetico veicolo ibrido 
PES 
Pg PU PP 
TRASMISSIONE 
PU = Potenza utile;      PES = Potenza accumulo 
Pg = Potenza convertitore primario 
PAUX = Potenza ausiliari; PP = Potenza propulsiva 
  SISTEMA 
        DI                      
ACCUMULO      
CONVERTITORE 
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Come Ibridi serie (S-HEV), sono catalogati tutti quei veicoli in cui la somma fra le potenze 
delle due fonti energetiche avvienga fra grandezze di tipo elettrico.  
Può essere prevista anche l’opzione plug-in, ovvero la ricarica dall’esterno utilizzando la 
rete elettrica (costo dell’energia inferiore). Un veicolo ibrido serie si può immaginare come 
un veicolo elettrico con l’aggiunta di un convertitore primario ed è proprio questa la 
tipologia su cui è incentrato questo lavoro. 
Nei Veicoli ibridi parallelo (P-HEV) 
invece, la somma fra le potenze fornite 
dalle due fonti energetiche avviene tra 
grandezze di natura meccanica; anche in 
questa soluzione è possibile prevedere la 
ricarica dall’esterno. 
Possiamo immaginare questo veicolo 
come uno di tipo tradizionale, al quale è 
stato aggiunto un sistema che permette di 
scambiare e accumulare potenza elettrica, 
TRASMISSIONE 
PES= Pot accumulo 
PP= Pot Propulsiva 
Pg= Pot convertitore primario 
SISTEMA DI                                                                 










Figura 2-Schema generale S-HEV 




















PRIMARIO     
 
 SISTEMA  
       DI                                              
ACCUMULO      
 
EM motore elettrico 
T sistema meccanico per somma potenze 
 
Pg 
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al contrario del S-HEV non necessita di ripensare completamente il power train, ma rende 
possibile anche un’integrazione ad un veicolo tradizionale già esistente. 
Nella soluzione Axle-Split (AS-HEV), si monta il sistema propulsivo tradizionale su un 
assale, batteria e motore elettrico sull’altro; la somma delle potenze avviene attraverso la 
strada. 
L’ultima soluzione Power-Split-Device, è probabilmente la tipologia più conosciuta ai più, 
inventata e commercializzata da Toyota.  
La somma delle potenze avviene in maniera complessa attraverso un sistema a rotismo 
epicicloidale (PSD). Nello schema riportato in figura 5 si possono osservare G ed M, che 
sono due macchine elettriche entrambe reversibili, ma che in trazione funzionano 
rispettivamente da generatore e da motore, mentre in frenata avviene il contrario. 
1.3 Strategie per la gestione energetica dei veicoli ibridi 
L’ottimizzazione energetica si pone l’obbiettivo di individuare la strategia ottimale di 
utilizzo delle due fonti energetiche disponibili a bordo in un dato viaggio, per minimizzare 
la funzione obbiettivo che nel nostro caso è chiaramente il consumo di carburante, 
rispettando le richieste energetiche necessarie per propulsione e carichi ausiliari, ed i vari 
limiti di funzionamento dei componenti che compongono il sistema. 
In termini formali si può impostare il problema facendo uso della notazione simbolica per 
le varie grandezze già adottata nel paragrafo precedente, con la sola aggiunta di ρ  che 
rappresenta il rapporto di trasmissione meccanica qualora sia variabile e di CTOT, che altro 










PRIMARIO     
 
 SISTEMA DI                                                                 
ACCUMULO 
Figura 5-Schema PSD-HEV 
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 C𝑇𝑂𝑇 = ∫ 𝑐[𝑡, 𝑃𝑔(𝑡), 𝑃𝐸𝑆(𝑡), ρ(t)]𝑑𝑡 = 𝑚𝑖𝑛
𝑡𝑓
𝑡𝑖
           𝑭𝑼𝑵𝒁𝑰𝑶𝑵𝑬 𝑶𝑩𝑩𝑰𝑬𝑻𝑻𝑰𝑽𝑶
𝑃𝑈(𝑡) = 𝑃𝑈
∗(𝑡)                               𝐸𝑠𝑖𝑔𝑒𝑛𝑧𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝑝𝑟𝑜𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 + 𝑎𝑢𝑠𝑖𝑙𝑖𝑎𝑟𝑖)
𝑃𝑔(𝑡) ≤ 𝑃𝑔,𝑚𝑎𝑥                                𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑡𝑜𝑟𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑖𝑜
𝑃𝐸𝑆(𝑡) ≤ 𝑃𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥                                                    𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑖 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑧𝑎 𝑑𝑒𝑙𝑙′𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑜
𝐸𝐸𝑆,𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝐸𝐸𝑆 ≤ 𝐸𝐸𝑆,𝑚𝑎𝑥                                             𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑖 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑡𝑖𝑐𝑖 𝑎𝑐𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑜
ρ ∈ {ai rapporti ammissibili}                                                                                             
                             
 
La soluzione del problema di ottimo energetico può essere ricavata attraverso due diversi 
approcci; quello di tipo euristico e quello legato all’ottimizzazione dinamica.  
L’approccio con metodi di tipo euristico consiste nel ricavare una soluzione approssimata 
del problema di “buona qualità” e con tempi di calcolo accettabili. 
Due esempi di soluzioni sviluppate fino ad adesso sono: 
 Gestione a ottimizzazione sul Primary Energy Converter 
 Gestione a ottimizzazione locale 
In entrambi i casi si tiene in considerazione il solo convertitore primario, imponendo delle 
logiche di controllo per perseguire l’obbiettivo della riduzione del consumo totale di 
missione nel primo caso, ricercando il minimo consumo nel singolo istante ti, nel secondo 
caso. 
Quello che ci proponiamo di fare con il presente lavoro è di risolvere lo stesso problema 
con criteri di tipo deterministico mediante l’utilizzo dell’ottimizzazione dinamica. 
1.4 Ottimizzazione dinamica 
La soluzione del sistema (2) del paragrafo precedente può essere in alternativa ricavata in 
forma chiusa tramite l’ottimizzazione dinamica, che si pone l’obbiettivo di trovare una 
funzione che massimizza (o minimizza) il valore di un indice di comportamento (detto anche 
funzione di costo e funzione obbiettivo) rispettando determinati limiti imposti. Il controllo 
di ottimo rappresenta quindi il controllo che fa evolvere il sistema in esame al fine di 
ottimizzare l’indice di costo. 
Per la formulazione di un problema di ottimo si rende necessario la realizzazione di un 
modello matematico che riproduca mediante leggi fisiche il comportamento del sistema che 
si vuole andare a controllare. 
Si consideri un generico sistema dinamico che chiameremo X(t)tale che sia: 
X(t) = f(x(t), u(t), t) 
 Dove il segnale di ingresso funzione del tempo è u(t), il problema di ottimizzazione dinamica 
ha come scopo quello di determinare la successione dei valori di u nell’intervallo di tempo 
(2) 
(3) 
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che va dall’istate iniziale ti, a quello finale tf, che rendano minimo (o massimo) il valore 
dell’indice di comportamento (J)al tempo finale, rispettando i vincoli eventualmente imposti 
ad u(t) ed alle altre grandezze che compongono il sistema. 
In termini matematici si può scrivere J come: 




Dove il primo termine rappresenta il costo dello stato finale, mentre il secondo determina 
il costo dell’evoluzione nell’intervallo di tempo considerato; non bisogna inoltre 
dimenticare di imporre le condizioni al contorno. 
Per la costruzione del modello si sono utilizzati i software “Dymola” e “OpenModelica”, 
mentre per eseguire le ottimizzazioni dinamiche si è scelto, dopo una valutazione iniziale 
anche di altri supporti, di usare il software “JModelica”, anche e soprattutto tenendo in 
considerazione che si basa sul linguaggio Modelica e permette di effettuare simulazioni e 
ottimizzazioni dinamiche partendo da modelli creati con tale linguaggio. 
1.5 Obbiettivi del lavoro 
Introduciamo adesso gli obbiettivi che ci poniamo come scopo del presente lavoro. Il primo 
è quello di utilizzare il programma “JModelica” individuando potenzialità e criticità e poiché 
non tutte le funzionalità che si hanno nel linguaggio Modelica sono supportate da questo 
applicativo, ne consegue che non tutti i problemi di ottimizzazione dinamica possono essere 
risolti. 
Un ulteriore scopo di questa prima fase è quello di individuare, se possibile, procedure e 
metodi alternativi per sostituire in modo più o meno coerente con l’originale le funzioni 
non supportate; a tal proposito si ragionerà su modelli abbastanza semplici, nei quali i 
risultati sono facilmente interpretabili. 
Alla fine di questa prima parte si andrà a modellare in “Dymola”, un veicolo ibrido serie 
dapprima con qualche approssimazione, anche grossolana, che durante lo sviluppo del 
lavoro andremo a rimuovere. Lo scopo sarà poi quello di ottimizzare il profilo di potenza 
dell’ICE tenendo in considerazione non solo il funzionamento ottimale del motore a 
combustione interna, ma di tutti i componenti che costituiscono il veicolo nel suo complesso 
(quindi anche batteria e macchine elettriche). La funzione obbiettivo è ovviamente 
rappresentata dal consumo di combustibile in una determinata missione. 
(4) 
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CAPITOLO II  




2.1 Procedura per eseguire l’ottimizzazione con l’applicativo 
JModelica 
In questa prima parte del capitolo, verrà descritta in modo approfondito la procedura da 
seguire per eseguire un’ottimizzazione dinamica, partendo da un modello in linguaggio 
Modelica, con particolare attenzione a criticità e potenzialità del programma. 
In generale la procedura consiste nella compilazione di un modello su un applicativo che 
utilizza linguaggio Modelica (Open Modelica o Dymola), lasciando l’input indefinito e 
rappresentato soltanto da un’interfaccia, per poi passare alla compilazione di un secondo 
file, di testo, all’interno del quale verranno impostate le specifiche dell’ottimizzazione (limiti 
funzione obbiettivo, condizioni al contorno); successivamente tramite IPython, che è un 
applicativo in linguaggio Python contenuto nel pacchetto JModelica, si caricano i file 
compilati e si lanciano, portando a termine la ricerca dell’ottimo. 
Il risultato della procedura di ottimizzazione consiste in pratica nella determinazione 
dell’input del modello in funzione del tempo, che renda minimo al termine della missione il 
valore della funzione obbiettivo. 
2.1.1 Nozioni preliminari 
Per poter effettuare un’ottimizzazione dinamica con “JModelica” partendo da un modello 
realizzato con Dymola o Open Modelica è necessario: 
 Per quanto riguarda il modello del sistema, modificare in maniera appropriata il file 
Dymola (o OM) di partenza; verrà in seguito esplicitato chiaramente cosa si intende 
per appropriata. 
 Creare un file di testo, con “blocco note” oppure “WordPad” che dovrà poi essere 
salvato con estensione di tipo “.mop”: in questo file verranno riportati i comandi 
relativi al processo di ottimizzazione, in particolare dovrà necessariamente 
contenere: 
1. L’indicazione della funzione obbiettivo da minimizzare (o massimizzare) 
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2. Il tempo iniziale e finale dell’ottimizzazione. 
3. I limiti delle grandezze e le eventuali condizioni finali richieste alle 
grandezze (particolarmente importante perché si può indicare solo nel file 
“.mop”). 
 Introdurre all’interno di Dymola un nuovo modello con cui sia possibile fare una 
simulazione standard che preceda l’ottimizzazione; i risultati della simulazione 
saranno poi utilizzati per inizializzare l’ottimizzazione.  
Seppur questo punto non sia indispensabile per effettuare l’ottimizzazione, è 
fortemente raccomandato poiché dall’esperienza acquisita si è notato che, se non si 
ha a che fare con modelli estremamente semplici, quando il sopracitato file non è 
presente l’ottimizzazione non soltanto è molto più lenta ma in diversi casi non 
produce alcun risultato. 
 Creare un file di testo con “blocco note” oppure “WordPad” che poi si provvederà a 
salvare con estensione “.py” (python) e successivamente letto con IPython (che 
ricordiamo essere contenuto in JModelica). 
Questo file contiene le istruzioni necessarie al programma per eseguire simulazioni, 
ottimizzazioni ed eventualmente plot.  
2.1.2 Modifiche sul modello 
Per “modificare il file Dymola” si intende in primo luogo eliminare tutti i componenti 
contenuti nel modello che il programma di ottimizzazione non supporta sostituendoli con 
altri il più possibile affini a quelli originali, ed in secondo luogo inserire nello script di 
Dymola (o OM) i limiti inferiori e superiori a cui si desidera che le grandezze si attengano 
(ove presenti); bisogna inoltre fissare i valori di inizio simulazione. 
Nel lavoro svolto dallo scrivente si sono individuati i seguenti comandi e componenti non 
supportati dalla versione di Python attualmente disponibile (1.17), quindi non utilizzabili, 
e sono: 
 Blocchi facenti parte l’elettronica digitale (porte logiche or, if and e simili) e qualsiasi 
altro componenti usi la logica digitale. 
 Tutta la parte di programmazione che include comandi di tipo “if”, “or”, “when”, con 
una piccola eccezione per “if”, che qualora utilizzato non produce segnale di errore 
da parte dell’applicativo, ma che per essere utilizzato correttamente richiede che tra 
i vari tratti vi sia continuità della funzione e della sua derivata prima; è necessario 
inoltre fare molta attenzione anche ad eventuali errori di natura numerica. 
 Tutti i tipi di tabelle per introdurre funzioni  
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 I blocchetti che pongono estremi inferiori e/o superiori (es. “Limiter”) 
 Il blocchetto di “Delay”, che impone un ritardo al segnale  
Esistono anche alcuni componenti che sono supportati, a cui però bisogna porre attenzione 
poiché nel passaggio da OM a JModelica alcune delle equazioni costitutive di questi 
componenti potrebbero essere ignorate, ad esempio: 
 Inerzia; per quanto riguarda i valori iniziali bisogna fare attenzione che siano 
effettivamente rispettati, poiché quando si utilizzano l’applicativo fornisce un 
segnale di warning sulle condizioni iniziali. 
 Integratori vale la stessa cosa detta per le inerzie, con la differenza che in questo 
caso sembra molto più frequente il malfunzionamento ed è conveniente (e più 
sicuro), inserirli sotto forma di codice nello script di Dymola nella forma: 
                                                 𝑑𝑒𝑟(𝑎)  =  𝑏               “b” è la grandezza da integrare 
Per imporre i valori massimi, minimi ed iniziali alle grandezze che ne presentino la 
necessità, è necessario inserire a fianco della grandezza nello script di Dymola (anche se la 
grandezza è un interfaccia) una parentesi con limiti desiderati, rispettando il seguente 
schema: 
Real GRANDEZZA (min =0, max=100, start= 0, fixed=True /False); 
Dove ovviamente “GRANDEZZA” è una grandezza fittizia di esempio, “min” e “max” sono 
i valori massimi e minimi che possono essere assunti, “start” seguito da “fixed” è il valore 
iniziale, che può essere posto pari a “true” o “false”: nel primo caso viene assunto come 
valore iniziale della simulazione/ottimizzazione il valore di start, mentre nel secondo è 
assunto solo come valore di primo tentativo, ed è importante tener presente che non sarà 
conteggiato come equazione. 
Nel lavoro svolto si sono individuate delle metodologie per la sostituzione di alcune delle 
funzioni non supportate, in particolare al posto del “limiter” si sono messi valori massimi e 
minimi alle varie grandezze (molto spesso nelle interfacce), come si è visto poco fa. 
Al posto delle tabelle si sono usate delle funzioni interpolatorie che approssimano gli 
andamenti che si sarebbero voluti imporre; c’è da tener presente che le funzioni che si 
utilizzano non possono essere definite a tratti se non nel caso in cui non si presentino nel 
loro complesso, quindi anche nei punti di passaggio tra i vari tratti, in forma continua nella 
finzione e nella derivata prima. 
In alcuni casi si è fatto anche uso di funzioni spline definite a tratti, facendo attenzione alla 
continuità di tipo c1; c’è però da sottolineare che è capitato che, nonostante la continuità 
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fosse garantita dai conti fatti, riportando le spline nel programma abbiamo avuto a che fare 
con errori nella continuità. 
Si è fatto ampio uso del comando arcotangente, manipolato in modo da fargli assumere valore 
“circa zero" per una porzione del campo di esistenza e “circa uno” nella restante; i due tratti 
sono raccordati da una sorta di scalino. 
In pratica si è sommato π/2 alla funzione arcotangente “alzando” la funzione, inizialmente 
compresa tra [-π/2 π/2], facendo in modo che questa divenga definita tra [0 π]; a questo 
punto semplicemente dividendo per π si è ottenuta una funzione compresa tra [0 1]. 
Come è già stato detto è buona norma sostituire i blocchetti “Integrator” con le equazioni, 
ricordando di assegnare alla grandezza integrata sempre la condizione iniziale, ponendo 
quindi tra parentesi “start” seguito da fixed=True. 
2.1.3 File testo contenente le specifiche dell’ottimizzazione 
E’ necessario, come si è accennato all’inizio, creare un file di testo che permetta di gestire 
la procedura di ottimizzazione, all’interno del quale si fissino alcuni vincoli delle grandezze, 










   
Per ragioni di chiarezza e per facilitare la comprensione si riporta in Figura 6 il file “.mop” 
del modello di esempio posto nella seconda parte del capitolo. 
Osservando la figura, la prima cosa che si nota è il linguaggio utilizzato per la compilazione 
di questo file, il medesimo di Modelica. 
La prima riga all’interno del riquadro blu riporta il comando “optimization” seguito dal 
nome “DOefficiency_Opt”, quest’ultimo è il nome scelto per il documento nell’esempio. 
Tra parentesi si mette il comando “objective” seguito dal nome della funzione obbiettivo; si 
precisa che questo nome non deve essere necessariamente quello che ha la variabile sul 
modello Dymola, ma può essere scelto a proprio piacimento, visto che poche righe dopo si 
Figura 6 - Esempio file estensione "mop" 
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specificherà la variabile del modello a cui associare tale nome. In questo caso si è scelto di 
usare “totalCost”, nella parentesi che segue il nome si inserisce “final Time”. 
Nel complesso con questa riga di comando si dichiara che la funzione obbiettivo è 
“totalCost”, ed inoltre lo scopo è quello di minimizzare il suo valore al tempo finale della 
simulazione; quest’ultimo parametro viene specificato nella stessa riga, subito dopo, 
preceduto dal tempo di inizio. 
Qualora si volesse massimizzare la funzione obbiettivo è sufficiente mettere un meno 
davanti al nome della funzione obbiettivo lasciando tutto il resto invariato. 
Il riquadro rosso (fig.6), si compone di una prima riga in cui appare il nome del package 
dove è contenuto il modello su cui si vuole lavorare, nel nostro caso “DOefficiency”, seguito 
da un punto e dal nome del modello (per noi SysDOp1g), poi uno spazio e il nome sintetico 
che decidiamo di assegnare, nel nostro caso usiamo lo stesso. 
Le successive righe servono per introdurre la (o le) variabili di Input, ovvero il set di valori 
funzione del tempo, che verranno determinati dal calcolatore per minimizzare la funzione 
obbiettivo. 
La struttura generale che poi caratterizza la restante parte del riquadro rosso riporta nome, 
specie (input, Real, ecc), ed eventuali limitazioni e/o valori di partenza (min, max o start).  
All’interno del riquadro giallo che è sempre preceduto dal comando “equation”, si inserisce 
l’indirizzo a cui riferirsi per individuarle nel modello Dymola indicato all’inizio le varie 
grandezze introdotte nel riquadro rosso. 
Il riquadro arancio sempre preceduto dal comando “constraint”, riporta le condizioni al 
contorno dell’input e le condizioni finali; quest’ultime si distinguono dalla notazione tra 
parentesi “final time”, si possono eventualmente inserire altre condizioni che si riferiscono 
a massimi e minimi delle variabili. E’ stato però notato che risulta più stabile inserire queste 
informazioni nel modello Dymola, poiché imponendole soltanto in questo documento si 
sono verificati casi in cui sono state ignorate durante le simulazioni. 
Il documento termina con “end” seguito dal nome del file. 
2.1.4 Compilazione modello pre-ottimizzazione 
Come si è anticipato questo modello non è necessario ai fini della ricerca dell’ottimo, ma è 
tuttavia fortemente consigliato; altro non è che un semplice modellino Dymola all’interno 
del quale, tramite la compilazione, si richiama il modello principale e gli si impone un input 
costante per poter effettuare una simulazione i cui risultati saranno utilizzati per 
inizializzare l’ottimizzazione. 
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A tal proposito è di sostanziale importanza scegliere il valore che si assegna all’input della 
simulazione con criterio, in quanto sceglierlo in modo errato può causare enormi tempi di 
ottimizzazione o addirittura, per modelli più complessi, mancate convergenze. 
Spesso è necessario fare più tentativi per trovare il valore corretto da imporre come 
condizione di input per la simulazione. 
Nell’immagine 7 si riporta un esempio di modellino 
che si riferisce ancora, all’esempio che riporteremo 
nella seconda parte del presente capitolo. 
La struttura è quella classica del linguaggio 
Modelica: nella seconda riga si inserisce il nome del 
modello che si vuole richiamare, nel nostro caso 
“SysDOp1g” e gli si assegna un nominativo (in 
questo esempio lo stesso); successivamente si 
inseriscono una serie di nomi di variabili, a cui sarà 
associata una variabile del modello principale sotto 
il comando “equation”, specificando per ogni variabile l’indirizzo nel modello di riferimento 
richiamato all’inizio della stringa di comando. 
La cosa più importante da sottolineare è la prima riga al di sotto di “equation”: qui infatti si 
assegna il valore di input da imporre al modello principale per la simulazione, mentre nella 
seconda riga è riportata la corrispondenza del valore assegnato con la variabile all’interno 
del modello principale, ovvero l’input del sistema. 
2.1.3 File Python  
Fino a questo punto abbiamo preparato tutti i file necessari per effettuare l’ottimizzazione; 
adesso bisogna prepararne uno ulteriore che ha il compito di caricarli ed utilizzarli, nel 
quale si possono eventualmente imporre delle opzioni.  
Si specifica che in questo paragrafo la trattazione è parziale ed è riferita alla semplice 
esperienza dello scrivente nel completare questo lavoro. Le opzioni e le impostazioni che si 
possono adottare sono svariate; per uno studio più completo si rimanda alla guida del 
programma “JModelica 1.17”. 
Figura 7-Modello Dymola per la simulazione 
iniziale 
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Per richiamare i file compilati fino ad adesso e per effettuare l’ottimizzazione è necessario 
compilare un file di testo che verrà salvato con estensione “.py”; questo documento sarà 
successivamente letto dall’applicativo IPhython che provvederà a caricare i file e a portare 
a termine le varie operazioni. Al fine di spiegare in modo più chiaro come si compone il 
suddetto file si inserisce ancora una volta un esempio visibile in Figura 8. 
Nel riquadro rosso all’inizio del documento si richiamano gli applicativi necessari alle varie 
operazioni che dovranno essere portate a termine.  
Nel riquadro azzurro si trovano i comandi per caricare e lanciare la simulazione pre-
ottimizzazione. Il file che viene richiamato è quello compilato nel precedente paragrafo. 
Inizialmente il sistema che è stato implementato in Dymola è richiamato e convertito in un 
differente tipo di file (fmu). La prima riga (esclusi i commenti contrassegnati da ##), è 
caratterizzata dal nome che si assegna al nuovo file fmu “init_fmu” a sinistra dell’uguale, 
mentre a destra si inserisce il comando “compile_fmu” seguito da una parentesi con due 
virgolettati, il primo individua il modello da convertire ("DOefficiency.System_init"), il 
secondo il file modelica all’interno del quale è ubicato ("DO_bat.mo").  
La successiva riga; “init_model = load_fmu(init_fmu)”, serve per caricare l’fmu appena creato, 
ed infine l’ultima per questo riquadro: 
“init_res= init_model.simulate(final_time=24)” 
Figura 8-Esempio file Python (prima parte) 
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Questo codice serve per effettuare la simulazione e tra parentesi si imposta il tempo finale 
di simulazione. 
Passiamo adesso all’ultimo riquadro, quello verde, all’interno del quale viene impostata e 
lanciata l’ottimizzazione.  
La prima riga che riportiamo: 
“op=transfer_optimization_problem("DOefficiency_Opt",("DO_bat.mo",DO_bat.mop")) “ 
serve per caricare e compilare l’applicativo di ottimizzazione. All’interno della parentesi si 
inserisce il nome della procedura di ottimizzazione nel nostro caso “ DOefficiency_Opt ”, 
che è il nome che si era dato alla procedura contenuta nel file di estensione mop, e di seguito 
nella parentesi il nome proprio del file “ mop “, all’interno del quale si ricordano essere 
presenti le specifiche per l’ottimizzazione del file Modelica che contiene il modello. 
A tal proposito si specifica, al solo scopo di essere precisi, che si può definire il modello 
anche interamente in un file di estensione “ mop ” nel caso, ad esempio, che si abbiano 
modelli composti solo della parte di codice su Dymola o che si possano riportare al solo 
codice, in queste situazioni nelle righe di comando invece di richiamare il file Modelica si 
richiamerà il file di estensione mop. 
Vi sono poi una serie di righe che servono per impostare delle opzioni personalizzate, 
introdotte dal comando standard: 
“opt_opts = op.optimize_options() “ 
Nelle righe successive si imposta in questo esempio, il numero di intervalli con: 
opt_opts['n_e'] = 40 
Mentre con: 
“opt_opts[‘init_traj’] =init_res” 
si richiede l’utilizzo di una traiettoria iniziale per inizializzare l’ottimizzazione; nel nostro 
caso init_res è il nome della prima simulazione vista poche righe più su. 
Scorrendo ancora le righe si imposta la tolleranza locale, mentre per tutte le altre opzioni 
si rimanda alla guida di JModelica. L’ultima riga del riquadro serve per lanciare 
l’ottimizzazione: 
 
“res = op.optimize(options=opt_opts)” 
Il comando tra parentesi ha lo scopo di imporre l’adozione delle opzioni scritte poco fa, 
qualora non siano presenti è sufficiente aprire e chiudere parentesi senza scrivervi 
all’interno niente. 
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Si può anche utilizzare la traiettoria determinata al termine dell’ottimizzazione per 
inizializzare una nuova ottimizzazione: semplicemente si pone “res” che è il nome 
dell’ottimizzazione uguale a init_res e si imposta la seconda ottimizzazione esattamente con 
lo stesso codice della prima. 
Arrivati a questo punto si potrebbe anche interrompere il file, in quanto già dotato di tutte 
le parti strettamente necessarie al suo funzionamento. È possibile però impostare alcuni 
plot che il programma mostrerà alla fine del processo automaticamente; questo può 
risultare comodo per una rapida visualizzazione degli andamenti di alcune variabili. 
Teniamo comunque presente che tutti i risultati dell’ottimizzazione possono essere 
visionati e analizzati tramite un apposito applicativo di cui parleremo più avanti; 
quest’ultimo presenta ovviamente una maggior libertà nella gestione e nell’analisi delle 
traiettorie ma richiede una procedura leggermente più complessa. 
Si riporta un esempio nella Figura 9 del codice utilizzato per l’impostazione del plot al fine 
di poterne spiegare la struttura. 
Si può dividere tutto il codice in figura in due parti (contrassegnate dai riquadri colorati), 
la prima parte (quadrettata in rosso) serve per estrarre dai risultati le variabili che vogliamo 
utilizzare per i plot, la riga di comando usata è sempre la stessa: 
 
NOME VARIABILE = NOME OTTIMIZZAZIONE (res)[‘PERCORSO CHE INDIVIDUA 
VARIABILE FILE .MO’] 
 
Nel blocco con il riquadro blu si configura l’aspetto delle finestre del plot; si apre una 
finestra di plot e si blocca sullo schermo rispettivamente con “plt.figure(2)” e “plt.hold(true)”. 
Le successive righe servono per dividere la finestra di plot in più parti: nel comando 
“plt.subplot (a,b,c)”, “a” rappresenta il numero di parti in cui viene divisa la finestra 
verticalmente, “b” orizzontalmente e “c” individua la porzione di finestra che si imposta 
nelle righe successive. 
Il comando “plt.plot (XX, YY)” individua le variabili che si plotteranno nel “subplot”, con 
“grid” si imposta la griglia, con “legend” la legenda e con “label” il nome che viene stampato 
sugli assi del plot. 
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2.1.6 Lancio della procedura di ottimizzazione 
Terminata la fase preparatoria decritta fino ad adesso, abbiamo a disposizione tutti i file di 
cui necessari per portare a termine l’ottimizzazione, rimane soltanto da farla iniziare. 
Una premessa importante è che tutti i file necessari per l’ottimizzazione siano nella 
medesima cartella e sono: file Modelica, file con estensione “mop”, e il file con estensione 
“.py. 
Per lanciare la simulazione si possono utilizzare due diverse procedure. 
La prima procedura consiste nel creare un file di tipo blocco note all’interno del quale si 
riporta la seguente stringa di codice: 
 
“filepath=' PERCORSO  CARTELLA DOVE SONO CONTENUTI I FILE’  
import os 
os.chdir(filepath) 
%run NOME FILE CON ESTENSIONE PYTHON.PY“ 
 
Subito dopo si apre l’applicativo “IPhyton”, l’interfaccia che appare è quella tipica della 
programmazione scritte bianche su sfondo nero; a questo punto le alternative sono due, 
copiare e incollare riga per riga la stringa di comando riportata sopra (ogni riga seguita dal 
Figura 9-Esempio file  Python (seconda parte) 
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tasto invio), oppure copiare tutte le righe (CTRL+C) e incollarle sulla finestra di IPhyton 
(CTL+V) il tutto seguito da invio.  
Se si dispone di versioni precedenti di Python è possibile che sia richiesta un’ulteriore riga 
di comando per fare partire l’ottimizzazione (%paste) sempre seguita dal tasto invio. 
Fatta questa ultima operazione sullo schermo di IPython appariranno prima le statistiche 
che indicheranno il termine della simulazione, poi inizierà l’ottimizzazione e si 
visualizzeranno le iterazioni fino a che la procedura non sarà completata.  
Al termine del processo, se l’operazione è andata a buon fine, viene visualizzato il messaggio 
“Optimal Solution Found” seguito dalle varie statistiche, che si riportano nelle immagini 
10-11 come esempio. 
Nelle figure sono state evidenziate tramite riquadri neri le grandezze che possono risultare 
utili per l’analisi del processo; permettono infatti di valutare i tempi necessari alla procedura 
e di constatare la presenza o meno di errori che saranno segnalati dopo la scritta EXIT al 
posto di” Optimal Solution Found”.  
E’ importante sottolineare che con questa procedura si può seguire passo dopo passo il 
processo visualizzando messaggi di errore e warning, mentre nella seconda procedura che 
introdurremo tra poche righe questo non è possibile poiché non viene visualizzata nessun 
tipo di indicazione, ne messaggi, ne statistiche, ma solo il risultato finale. Bisogna 








Figura 10-Finestra dialogo al termine della simulazione 
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Passiamo alla descrizione della seconda procedura, che necessita semplicemente della 
creazione di un file di testo che poi verrà salvato con estensione “.bat”, e che riporta la 
seguente stringa di comando: 
@echo off 
set PY_BASE=PERCOSO NEL PC PER TROVARE PYTHON27 ( NEL NOSTO CASO 
C:\Python27) 










Al termine della simulazione oltre agli eventuali plot, quello che si ottiene (con entrambe 
le procedure) sono tre file di testo ed un file FMU di cui due file “txt” contengono i risultati 
dell’ottimizzazione e della simulazione che precede l’ottimizzazione. Questi sono 
contrassegnati da: 
Figura 11-Finestra di dialogo al termine dell'ottimizzazione 
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NOME DELL’OTTIMIZZAZIONE (oppure NOMEDELLASIMULAZIONE)_result 
Nel prossimo paragrafo descriveremo come è possibile leggerli. 
2.1.7 Estrapolazione dei risultati 
Come si è anticipato IPython produce dei file di testo all’interno dei quali vengono raccolti 
i risultati. Per poterli leggere si digita sul suddetto programma la seguente stringa di 
comando (una riga per volta seguita da invio): 
from pyjmi.common.plotting import plot_gui 
plot_gui.startGUI() 
A questo punto si aprirà una finestra di plot, ed agendo sul menù’ a tendina, in particolare 
selezionando FileOpen, si può caricare il file dei risultati che si vuole leggere, che verrà 
aperto nella finestra di plot. 
Da qui la navigazione dei risultati risulta del tutto analoga a Dymola, come si intuisce dalla 
Figura 12  
 
Per aumentare le finestre di plot si va su EditAdd Plot, mentre per visualizzare più plot 
in una pagina è sufficiente aprire una seconda finestra, selezionarla con il mouse poi, 
mantenendo premuto, trascinala verso un bordo dell’area di plot si visualizzerà una zona 
azzurra che rilasciando il tasto del mouse sarà occupata dalla finestra. 
Sotto il menù “Edit” c’è la possibilità di assegnare nomi agli assi, di variare il nome delle 
grandezze nella legenda e di variare i valori del range di visualizzazione dei risultati. 
 
Figura 12-Finestra plot 
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2.2  Primo modello di prova: Accumulo stazionario  
In questa seconda parte applicheremo ad un sistema piuttosto semplice costituito da pochi 
elementi, la procedura illustrata con lo scopo di comprendere e chiarire meglio le 
potenzialità e i limiti dello strumento software, prima di passare a modelli più complicati.  
2.2.1 Presentazione generale del modello 
Per poter valutare il funzionamento dell’ottimizzatore, verificare le varie funzionalità e 
mostrare praticamente come comportarsi per poter modificare il file “Dymola”, si riporta 
un modello di esempio che non è inerente al veicolo ibrido, ma che comunque è risultato 
utile per comprendere il funzionamento del simulatore e per individuare limiti e potenzialità 
del software. 
Il modello scelto si riferisce ad una stazione di ricarica per veicoli elettrici, che acquista 
energia dalla rete al costo energetico vigente; quest’ultimo varia ora per ora nel corso della 
giornata. La presenza di un accumulo permette di attuare una strategia di acquisto e 
eventualmente accumulo dell’energia al fine di minimizzare il costo giornaliero totale. 
Si può facilmente intuire che la funzione obbiettivo è rappresentata dalla spesa in euro per 
l’acquisto dell’energia nel corso della giornata, con lo scopo di minimizzarne il valore al 
termine delle 24 ore, mentre la variabile da ottimizzare (input del sistema) è rappresentata 
dalla potenza elettrica scambiata dall’accumulo, quindi acquistata, venduta, o fornita ai 
veicoli che rappresentano il carico del sistema. 
Partiremo da un caso semplice in cui il costo orario di acquisto e vendita è il medesimo, 
aumentando gradualmente seppur in maniera moderata la complessità del modello fino 
all’ultimo caso nel quale come vedremo verrà inserito un secondo input, quindi un’ulteriore 
grandezza da ottimizzare, ovvero la determinazione della distribuzione temporale più 
conveniente del carico giornaliero richiesto alla stazione di carica, grazie all’inserimento di 
un secondo accumulo, al fine di ridurre ulteriormente il costo giornaliero sostenuto. 
2.2.2 Modello base: una sola curva di prezzo per acquisto e vendita 
dell’energia 
Nella Figura 13 è rappresentato il modello in esame dove “ InFlowkW ” è l’input che andrà 
a determinare il programma per poter minimizzare la spesa finale nell’acquisto dell’energia 
e rappresenta l’energia che viene scambiata da parte dell’accumulo gestionale.  
A questo segnale in ingresso si va poi a sommare (in add) al carico determinato dai veicoli 
che si ricaricano, implementando nel blocchetto “load” l’andamento della potenza assorbita 
dai veicoli in kW in funzione del tempo in ore.  
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La somma dei segnali di potenza entra nel blocchetto dove viene calcolata la spesa in denaro 
per l’acquisto dell’energia, contrassegnata dal simbolo del dollaro. 
Il costo giornaliero sostenuto per l’acquisto dell’energia viene ricavato moltiplicando la 
somma della potenza scambiata dall’accumulo ed assorbita dal carico (in kW), per il costo 
in euro/kW dell’energia che è 
implementato dentro il blocchetto 
“price” (a meno dell’unità di misura) in 
funzione del tempo in ore ed integrando 
il risultato nel tempo. 
Si specifica inoltre che nel modello 
iniziale, “load” e “price” erano forniti 
con dei blocchetti di tipo “table”; questi 
blocchetti sono stati sostituiti con delle 
funzioni polinomiali che interpolano i 
valori dei dati nel senso dei minimi quadrati.  
Nella Figura 14 si vede l’andamento della funzione “price”. Il prezzo è fornito ora per ora: 
questo implica che la funzione assume un andamento a “scalini”, che si è riprodotto 
utilizzando per ogni scalino la funzione arco tangente manipolata. 
Un’ulteriore modifica che è stata fatta al modello originale è quella di imporre i valori 
massimo e minimo di “InFlow” (flusso di potenza dell’accumulo), pari a ±500kW. Abbiamo 
inoltre inserito tramite codice, l’integrale della potenza scambiata dall’accumulo, che 
Figura 13-Modello colonnina elettrica 
Figura 14-Curva prezzo energia in euro/MW funzione 
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originariamente era invece ottenuta con un blocchetto integratore, imponendo anche il 
valore di start dell’integrazione. 
Passando adesso ad analizzare il file “.mop” (riportato nel paragrafo 2.1.3), quello cioè dove 
si va a tarare la procedura di ottimizzazione, vengono inserite le condizioni di inizio e fine 
del LOE (Level Of Energy ) dell’accumulo entrambe pari a zero (ovvero accumulo vuoto). 
Si definisce la funzione obbiettivo che come già anticipato è rappresentata dalla spesa finale 
per l’acquisto dell’energia; fatto tutto questo si effettua la simulazione. I risultati per 24 h 
si riportano nella Figura 15. Partendo dal grafico in alto a sinistra e procedendo in senso 
orario troviamo: LOE, prezzo di acquisto (euro/MW), spesa (euro) e potenza scambiata 










Quello che si ottiene è che il Level of Energy aumenta in modo piuttosto pronunciato nella 
zona in cui il prezzo è più basso, cioè al di sotto delle prime 5 ore; la crescita del LOE è 
conseguenza del picco di InFlow, che dopo la 5° ora scende rapidamente a zero e 
mantenendosi nullo per diverse ore a meno di qualche “sbavatura”.  
Giunti attorno alle 12 ore, momento in cui il prezzo è alto, si ha la scarica di energia da 
parte dell’accumulo, che fornisce energia alle auto per la ricarica cercando di ridurre la 
quotaparte acquistata; questo accade poiché ci troviamo nel momento in cui l’acquisto 
risulta maggiormente sfavorevole. La scarica svuota completamente l’accumulo attorno alle 
18 ore, oltre le quali si acquista dalla rete la sola energia necessaria al soddisfacimento del 
carico, che comunque è venduta ad un prezzo minore. 
L’andamento in generale quindi è rispondente alle aspettative, l’unica anomalia è 
rappresentata dalle “sbavature” sull’andamento di “InFlow”, tra un picco di potenza e 
l’altro; questo si suppone esser dovuto alla presenza di un elevato numero funzioni arco 
tangente che determinano un andamento molto rapido in particolar modo della derivata 
prima. 
Figura 15-Risultati ottimizzazione in funzione del tempo in ore, una curva di prezzo andamento a “scalini” 
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Figura 16-Risultati ottimizzazione in funzione del tempo in ore con una sola curva di prezzo dell’energia   
di tipo continuo  
Per supportare e verificare l’ipotesi appena fatta, si è approssimato l’andamento del costo 
con una funzione interpolante senza scalini, riportata nella Figura 16 nel grafico in alto a 
destra. Come si può vedere, sono sparite le sbavature quando InFlow è zero, mentre gli 
altri risultati sono affini ai precedenti, anche per quanto riguarda la spesa totale il cui grafico 
è posto sia nella figura sottostante che nella precedente. 
Un’ulteriore considerazione che si può fare, anche se più di natura tecnica, è legata alla 
tempistica per ottenere il risultato: nella prima simulazione si attestava su valori di diverse 
decine di secondi, togliendo gli “scalini” si riduce al di sotto dei 30 s. Questo palesa la 












2.2.3 Modello con due curve prezzo: una per l’acquisto e una per la 
vendita 
In questo modello si inseriscono due curve di prezzo, una che fa riferimento all’acquisto 
dell’energia elettrica, l’altra che si riferisce invece alla vendita; inoltre in virtù delle 
considerazioni fatte nel paragrafo precedente, sono state implementate senza “scalini” 
quindi come funzioni continue interpolanti i dati. Il modello per il resto rimane uguale nella 
sostanza, a meno della curava di “load” Figura 18 che ha valori un po’ più contenuti ed è 
riportata assieme allo schema del modello nell’immagine 17. 
Vengono inseriti due ulteriori blocchi denominati “limiter” “up” e “down”, che hanno lo 
scopo di distinguere rispettivamente la parte negativa e positiva della potenza totale 
(load+accumulo), permettendomi di dividere il segnale di potenza in due segnali, uno 
caratterizzato da sola parte della potenza positiva e l’altro dalla sola parte della potenza 
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negativa. Entrambi poi vengono integrati determinando l’energia totale venduta e 
comprata.  
 
Nel blocco che calcola la spesa totale per l’acquisto dell’energia sono state fatte delle leggere 
modifiche; infatti è stato necessario data la distinzione dei costi dell’energia in caso di 
acquisto o di vendita determinare un sistema per individuare se applicare il costo di vendita 
o quello di acquisto al segnale di potenza. 
Nel modello iniziale i due casi erano distinti semplicemente con l’operatore “if” a seconda 
che la potenza totale fosse negativa o positiva. Pur conoscendo i problemi legati all’utilizzo 
di tale metodo, si fa un tentativo lasciando il blocco originale.  
In questo nuovo modello è fondamentale l’imposizione del LOE tra inizio e fine 
simulazione, questo perché da adesso (ma anche per tutti i modelli successivi) essendo la 
curva del prezzo di acquisto sempre più alta di quella del prezzo di vendita, l’accumulo non 
avrebbe nessuna convenienza a vendere energia 
in nessun momento della giornata. 
I risultati che si ottengono riportati in Figura 18 
in funzione del tempo in ore (con la stessa 
disposizione del paragrafo precedente) 
sembrano essere rispondenti alle aspettative e 
non presentano nessun tipo di incongruenza. 
L’andamento ha qualitativamente la stessa 
logica su cui si è riflettuto, solo una lieve 
Figura 17-Modello con due curve di prezzo 
Figura 18-Carico in kW 
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differenza si può osservare a cavallo delle 5 e delle 15 ore ovvero una decisa riduzione del 
pendenza con cui cresce la spesa (fig in basso a destra). I motivi sono nei due casi 
profondamente differenti: attorno alle 5 ore infatti cala fortemente il carico in kW, quindi 
la richiesta di potenza e di conseguenza la quantità che se ne acquista, mentre attorno alle 
15 ore c’è la scarica dell’accumulo che fornisce al carico gran parte della richiesta (prezzo 
di acquisto molto alto). 
Si ha il picco di potenza assorbita dall’accumulo quando il prezzo dell’energia è basso, quindi 
conviene comprare il più possibile mentre ci troviamo nelle ore dove l’andamento della 
funzione che rappresenta la progressione dei prezzi ha concavità verso l’alto determinando 
la carica dell’accumulo; quando il prezzo di vendita (e anche di acquisto) è alto quindi 
conviene comprare il meno possibile, fornendo energia al carico direttamente tramite 















2.2.4 Modello con doppio accumulo: uno gestionale ed uno per la 
ricarica dei veicoli 
L’idea alla base di questo modello leggermente più complesso è quella di introdurre un 
ulteriore accumulo che mi permetta una gestione su base giornaliera del carico “visto” dal 
sistema, andando quindi a distribuirlo nel modo più conveniente e svincolandolo da processi 
decisionali degli utenti. 
Figura 19-Risultati modello con due curve di prezzo in funzione del tempo in ore 
 
OTTIMIZZAZIONE DINAMICA PER LA GESTIONE ENERGETICA 
DI UN VEICOLO IBRIDO 
 27   
 
Figura 21-Risultati in funzione del tempo in ore 
. 
Per poter far questo si impone alla secondo batteria energia iniziale nulla e finale pari 
all’energia giornaliera richiesta per la ricarica dei veicoli alla colonnina, collegando il 
secondo accumulo ad un ulteriore input che costituisce un’altra traiettoria da ottimizzare. 
Lo scopo è quello di rendere il più conveniente possibile anche l’assorbimento di energia 
“visto” dal sistema nel corso della giornata ricercando la condizione di carico migliore, che 
minimizza in maniera ancora più efficace il costo alla fine della giornata. 
Si sottolinea la necessità di inserire anche nel file di estensione “ .mop ” il secondo input in 
modo analogo a come si è inserito il primo. 
Come primo tentativo abbiamo deciso di non modificare il blocchetto che calcola il costo 
giornaliero per l’elettricità, che come prima ha come discriminante un comando di tipo “if” 











Quest’ultima scelta ha determinato il risultato rappresentato nella figura 21 dove si 
riportano gli andamenti in funzione del tempo in ore, partendo dal primo a sinistra e 
Figura 20-Modello colonnina con due input 
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procedendo in senso orario si visualizza rispettivamente: LOE, curve di prezzo di acquisto 
e vendita, spesa per acquisto dell’energia e flusso di potenza nei due accumuli. 
Dai risultati si può distinguere una prima parte in cui il sistema rispetta la logica fin qui 
enunciata, ovvero viene acquistata energia quando il prezzo è basso determinando una 
ricarica di entrambi gli accumuli che arrivano ad un LOE dopo 7 ore pari a poco più di 0.5 
(figura in alto a sinistra). La conseguenza è un aumento dei costi sostenuti evidenziata nel 
grafico in basso a destra. 
Dopo questa prima parte il sistema smette sostanzialmente di acquistare energia come si 
vede dalla curva di costo, fino a che, intorno alle ore 18, inizia nuovamente l’acquisto, 
visualizzabile nella figura in altro a sinistra del LOE ed in quella in basso a destra dove 
riinizia l’aumento della spesa;  questo accade però quando è molto alto il prezzo di acquisto 
quindi in un momento fortemente sfavorevole e questo risulta poco plausibile, da qui la 
scelta di implementare dei cambiamenti nel blocchetto che calcola il costo. 
Quello che si fa è eliminare il comando logico if, che ha lo scopo di distinguere i momenti 
in cui la somma della potenza scambiata dall’accumulo (“InFlowManagementkW”) e quella 
richiesta dal carico (InFlowVehicleskW) è positiva o negativa: nella prima stiamo 
acquistando energia e si rende perciò necessario associare alla potenza il costo di acquisto; 
nella seconda stiamo vendendo energia ed è necessario associare alla potenza il costo 
associato alla vendita. 
Dopo questa premessa si descrive il nuovo blocchetto di costo, in cui si moltiplica la potenza 








La funzione (5) è una sorta di scalino che vale zero per potenze negative e uno per potenze 
positive. La moltiplicazione della (5) per il segnale potenza totale mi permette di ottenere 
un segnale di potenza caratterizzato dalla sola parte positiva, con lo stesso ragionamento, 
ma sottraendo a uno la (5) ottengo la parte negativa del segnale di potenza. 
A questo punto è sufficiente scrivere un’equazione di costo istantaneo, nella quale si somma 
al prodotto della curva della potenza positiva per il prezzo di acquisto, il prodotto della 
potenza negativa per il prezzo di vendita, ottenendo con una sorta di sovrapposizione degli 
effetti la spesa istantanea, che andrà integrata nel tempo per ottenere il costo totale per 
l’acquisto dell’energia. 
(5) 
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Figura 22-Risultati con nuovo blocchetto di costo in funzione del tempo in ore 
I risultati riporta nella Figura 22 in funzione del tempo in ore rappresentano, partendo dal 
primo in senso orario: il LOE dei due accumuli, le curve dei prezzi di acquisto e vendita, il 
flusso di potenza nei due accumuli, e spesa per l’acquisto dell’energia. 
Dai risultati riportati in figura si evince che quello che si pensava era corretto, infatti 
osservando la curva di costo, si rileva che dopo aver cambiato il blocchetto il sistema riinizia 
ad acquistare energia dopo la ventiduesima ora, quindi più tardi in termini di tempo, mentre 
con il vecchio blocchetto questo accadeva nettamente prima della ventesima.  
Da un’osservazione delle curve di costo, riportate nel grafico in alto a destra, il prezzo 
dell’energia è notevolmente sceso attorno alla ventiduesima ora. Risulta più plausibile il 
fatto che si riprenda l’acquisto di energia con questa tempistica per terminare la ricarica 
dell’accumulo da cui attingono i veicoli che rappresenta in qualche modo il carico 
giornaliero, mentre come imposto l’accumulo gestionale si scarica completamente 
riducendo quindi l’energia da acquistare. 
Un’ultima considerazione è d’obbligo sul valore finale della spesa per l’acquisto di energia 














Si fa a questo punto un’ultima prova togliendo le perdite dentro le batterie; queste ultime 
erano definite in funzione del flusso di potenza, quindi eliminandole quello che ci si aspetta 
è un inasprirsi della tendenza di acquisto dell’energia a prezzo basso aumentando quindi il 
flusso di potenza visto che questo non comporta più perdite. 
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Quello che si ottiene è riportato in Figura 23, dove si confrontano i risultati senza perdite, 
indicati in verde e dalla dicitura LOSS, con quelli del modello originale in blu già 
rappresentati in Figura 22, il tutto in funzione del tempo in ore. 
Dai risultati in figura 23 risulta che la potenza assorbita nelle prime due ore dall’accumulo 
gestionale (InFlowManagement), è maggiore nel caso in cui non vi siano perdite in batteria; 
ne consegue che l’energia acquistata e immagazzinata è maggiore per quanto riguarda 
l’accumulo gestionale, fatto confermato anche dall’andamento del LOE che inizialmente ha 
un andamento decisamente più ripido, per poi diminuire la sua pendenza ma mantenendo 
fino alle 3 ore circa valori di carica più elevati. 
In prossimità del suddetto valore di tempo le cariche degli accumuli nei due casi a confronto 
si equivalgono, poi l’accumulo in cui sono assenti le perdite inizia a scaricarsi dapprima 
molto lentamente poi dopo le 5 molto rapidamente: questo accade poiché inizia a cedere 
energia all’accumulo dei veicoli facendo in modo che questo, mantenendo uno stato di carica 
assimilabile al caso in cui siano presenti la perdite, riduca la quantità di energia acquistata. 
La causa di questo comportamento risiede nell’andamento del prezzo dell’energia che dopo 
le prime 3 ore in cui il costo è basso e l’andamento è decrescente, inizia ad aumentare 
raggiungendo poco dopo le cinque ore valori superiori in ottica di costi rispetto a quelli 
iniziali, la conseguenza nell’accumulo gestionale dopo le 5 ore è una decisa scarica di 
energia, il LOE passa da poco meno di 0.5 a 0.4, favorendo la ricarica dell’accumulo dei 
veicoli e riducendo in maniera rilevante la spesa per l’energia permettendo inoltre di 
interrompe l’acquisto circa un’ora prima rispetto al caso precedente (osservabile nell’ultima 
figura in basso). 
Nella parte centrale vi è uno scambio di carica tra i due accumuli, che non comporta perdite 
e neppure acquisto di energia, fino a che non si arriva nella zona tra le 15 e le 20 ore: in 
questa zona si ha una ricarica dell’accumulo che rappresenta il carico, che deve raggiungere, 
al termine delle 24 ore, la condizione di ricarica completa a spese del solo accumulo 
gestionale, senza acquisto di energia. Questo fino a quando, superate le 20 ore, l’accumulo 
dei veicoli assorbe energia dovuta alla somma tra quella che si riinizia ad acquistare dalla 
rete e quella ottenuta dalla scarica dell’accumulo gestionale, che al termine della 
simulazione raggiunge valore di LOE pari a zero.  
Il costo per l’acquisto dell’energia è minore in questo ultimo caso senza perdite, come in 
realtà ci saremmo aspettati fin dall’inizio; tuttavia il tratto finale desta qualche perplessità 
soprattutto per l’inizio dell’acquisto di energia attorno alla ventesima ora, momento in cui 
il costo di acquisto è sempre piuttosto alto, sebbene non altissimo. 
OTTIMIZZAZIONE DINAMICA PER LA GESTIONE ENERGETICA 
DI UN VEICOLO IBRIDO 
 31   
 
Figura 23-Confronto risultati con e senza perdite negli accumuli, rispettivamente in blu e verde, in 
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CAPITOLO III  





3.1 Presentazione veicolo  
In questo paragrafo verranno fornite inizialmente le caratteristiche del veicolo di prova, si 
ricaveranno poi le curve relative alla resistenza all’avanzamento e alle varie efficienze dei 
componenti. 
3.1.1Caratteristiche veicolo 
Si è scelto di lavorare con un veicolo ibrido di tipo serie, si riporta a tal proposito per ragioni 
di chiarezza lo schema del veicolo già presente nel capitolo I. 
 
Nelle tabelle 1 e 2 si sono raccolte le principali caratteristiche del veicolo prescelto ai fini 
del lavoro che andremo a svolgere; inoltre nella Figura 25 si riporta anche la mappa 
collinare del motore a combustione interna del suddetto veicolo, all’interno della quale si 
può osservare anche la rappresentazione della curva di funzionamento ottimale (“basic 
operating line”), che rappresenta la retta di minimo consumo a tutte le potenze erogate 
dall’ICE e a cui faremo poi riferimento nei modelli che saranno illustrati in questo 
documento. 
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Caratteristica Simbolo Valore 
Generali 
Massa veicolo M 1400 Kg 
Peso veicolo W 13734 N 
Coefficiente di resistenza aerodinamica  CX 0,26 
Superficie frontale S 2,2 m2 
Raggio ruota  Rr 0.31 m 
Coefficiente di resistenza al rotolamento frot 0.014 N/kg 
ICE 
Potenza massima WMAX 43.23 kW 
Coppia massima CMAX 96 Nm 
Numero giri massimo ΩMAX 4300 rpm 
Tabella 1 caratteristiche veicolo 
 
La tipologia di batteria è agli ioni di litio, questa categoria è molto utilizzata nell’ambito 
delle auto elettriche, anche grazie ad uno dei migliori rapporti peso potenza e ad una lenta 
perdita di carica a riposo, in particolare si tratta di un accumulo al nickel manganese cobalto 
(NMC) e se ne riportano le caratteristiche nella tabella 2. 
 
Caratteristica Simbolo Valore 
Numero celle in serie nS 56 
Numero celle in parallelo nP 1 
Tensione massima di cella umax 4,35 V 
Tensione minima di cella umin 2,7 V 
Tensione massima di batteria Umax 1,45 x 168 = 243.6 V 
Tensione minima di batteria Umin 0,9 x 168 = 151.2 V 
Capacità C 6,5 Ah 
Corrente massima (carica e scarica) Imax 65 A 
Tabella 2-Caratteristiche batteria 
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3.1.2 Resistenza all’avanzamento 
Avendo a disposizione tutti i dati preliminari si procede a calcolare per prima cosa la 
resistenza all’avanzamento funzione della velocità. Le equazioni caratteristiche di forza (6) 
e potenza (7) resistente valide in condizioni di strada piana, sono la somma di due contributi. 
             𝐹𝑅 =  𝐴 + 𝐵𝑉𝑎
2 
𝑊𝑅 =  𝐴𝑉𝑎 + 𝐵𝑉𝑎
3 
Analizzando la forza (ragionamento analogo è possibile farlo anche con la potenza), il primo 
contributo (A), rappresenta la resistenza di rotolamento, che può essere definita come nella 
(8), con il coefficiente di resistenza al rotolamento (frot). Nel nostro caso è assunto costante 
come riportato in tabella 1, ma in generale ha anche un termine dipendente dalla velocità 
equazione, dovuto agli effetti inerziali del battistrada che si è trascurato.  
 
𝐴 =  𝑓 𝑟𝑜𝑡 ∙ 𝑊 = 192.28 𝑁 
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Il secondo termine (BVa2), rappresenta invece la resistenza aerodinamica, Va è la velocità 
relativa aria-veicolo, mentre il termine costante (B) è definito nell’equazione (9) con ρ 
densità dell’aria in condizioni standard (1.225 kg/m3). 
                                     𝐵 =  
1
2














3.1.3 Considerazioni sul convertitore primario e sull’azionamento 
elettrico 
Analizziamo la mappa collinare dell’ICE immaginandola in tre dimensioni; la terza 
dimensione è costituita dai valori di consumo in g/kWh, il gradiente massimo per passare 
da una curva isoconsumo ad un’altra è perpendicolare alle curve di livello (isoconsumo) di 
partenza. 
I punti che costituiscono la curva di funzionamento ottimale hanno un tratto verticale a 
velocità angolare del motore costante e bassa, questo perché le curve isoconsumo alle basse 
potenze sono praticamente orizzontali; con la stessa logica si ottiene tutta la curva di 
(9) 
Figura 26-Potenza resistente 
Figura 27-Forza resistente 
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minimo consumo, che nella fattispecie è approssimata da delle rette per ragioni di 
semplicità. 
Ad ogni punto della curva di funzionamento ottimale corrisponde un valore di coppia e uno 
di velocità angolare quindi un valore potenza (prodotto dei due), ed un valore di consumo 
specifico in g/kWh che moltiplicato per la potenza (aggiustando le unità di misura) mi porta 
a determinare punto per punto l’andamento del consumo in g/s funzione della potenza 
erogata dalla flangia meccanica dell’ICE (in Figura 28).  
E’ interessante come anche a potenza nulla erogata dal motore, ovviamente con motore 
acceso, vi sia comunque un consumo di combustibile, ottenuto con un’estrapolazione lineare 
dei punti operativi della parte verticale della “operating line”, pari a 0.133 g/s la cui energia 











Si assume il potere calorico inferiore del combustibile pari a 12,5 kWh/kg, conoscendo il 
consumo istantaneo si può ricavare potenza chimica contenuta nel combustibile consumato, 
funzione della potenza erogata dall’ICE e con una semplice sottrazione tra potenza chimica 
e quella erogata dall’ICE si ottiene la potenza persa nel passaggio tra energia chimica ed 
energia meccanica. 
In Figura 29 sono rappresentate le curve di potenza chimica contenuta nel combustibile e 
potenza persa nel passaggio alla potenza meccanica. È possibile vedere anche da qui che 
quando l’ICE non eroga potenza, la potenza persa non è nulla ma pari a 6 kW; si nota 
inoltre che come noto la potenza persa è più elevata di quella erogata, questa tendenza si 
inasprisce alle basse potenze erogate. 
Un’ulteriore osservazione legata alla curva di potenza persa è che appare costituita da due 
tratti praticamente rettilinei, il passaggio da uno all’altro avviene in corrispondenza di una 
potenza erogata poco inferiore ai 10 kW (come evidenziano dal prolungamento tratteggiato 
Figura 28-Mappa del consumo specifico 
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della retta a pendenza maggiore), questo punto corrisponde sulla “operating line” (Figura 
23), alla zona dove termina l’andamento verticale dei punti operativi. 
 Per una valutazione più rapida è utile l’andamento dell’efficienza (Figura 30) ottenuto dalla 
(10). 















Figura 30-Efficienza ICE in funzionamento ottimale 
Figura 29- Potenza persa e totale 
(10) 
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Dalla Figura 30 si deduce, in linea con le considerazioni fin qui fatte, che l’andamento 
dell’efficienza è fortemente crescente al di sotto dei 10 kW (erogati), dopo la crescita diviene 
lenta fino all’efficienza massima che vale circa 35%. 
Il comportamento dal punto di vista dell’efficienza è osservabile anche nella mappa 
collinare, all’interno della quale i consumi passano da. 240 g/kWh al termine della zona 
verticale, riducendosi fino a 230 g/kWh dove l’efficienza è massima; un niente se 
paragonato con il range che caratterizza la zona verticale in cui i consumi massimi superano 
i 600 g/kWh. 
Come dagli schemi riportati a inizio capitolo collegato all’albero d’uscita dell’ICE abbiamo 
un azionamento elettrico che è costituito da una macchina elettrica in AC, seguita da un 
raddrizzatore che mi permette di ottenere la DC necessaria per il collegamento con la 
batteria. Abbiamo scelto di utilizzare per l’efficienza di tutto l’azionamento una formula 
interpolatoria quadratica del tipo: 





+ 0.1 ∙ (
𝑃𝐼𝐶𝐸(𝑡)
𝑃𝐼𝐶𝐸 𝑀𝐴𝑋
) + 0.5     
 
 Con “ PICE(t) ” si indica il valore di potenza erogata dal motore al tempo t normalizzato 
ponendo al denominatore il valore massimo di potenza erogata dall’ICE. L’andamento del 
rendimento funzione della potenza erogata dall’ICE, i cui valori sono compresi tra un 
minimo di 0.5 ad un massimo di 0.8, è riportato in Figura 31 mentre in Figura 32 si riporta 















Figura 31-Efficienza azionamento convertitore primario 
(11) 
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L’azionamento elettrico del veicolo costituito da un inverter e una macchina elettrica AC 
invertibile verrà considerata per tutto il lavoro con efficienza unitaria, quindi priva di 
perdite. 
3.2 Modello di veicolo  
In questo paragrafo descriveremo il modello base di veicolo costruito su Dymola. 
Anticipiamo fin da subito le semplificazioni fatte in questo primo modello: 
 L’ ICE è rappresentato solo con un segnale che costituisce il valore della potenza 
erogata in Watt (non è presente la parte fisica). 
 Efficienza batteria unitaria, si trascurano in un primo momento le perdite 
 Efficienza motore elettrico unitaria 
 Impossibilità dell’ICE di spegnersi, questo punto sarà più chiaro quando si 
analizzerà la mappa dei consumi implementata. 
Nella figura 33 è riportato lo schema del veicolo ibrido di tipo serie realizzato con Dymola. 
Iniziamo con l’analizzare le parti che costituiscono il veicolo che sono state evidenziate con 
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Partiamo dall’input del modello costituito da un’interfaccia di tipo reale che rappresenta la 
potenza erogata dall’ICE; sostanzialmente quello che si è fatto è stato tagliare il motore a 
combustione iniziando il modello direttamente con un segnale che rappresenta la potenza 
sulla flangia meccanica di uscita. 
All’input sono stati imposti i limiti massimi e minimi di potenza del motore con la 
metodologia esposta nel capitolo II (min=0, max=43230); questa variabile sarà l’oggetto 
dell’ottimizzazione dinamica, mentre la funzione obbiettivo, che è rappresentata dal 
consumo di carburante totale, la riporteremo sotto forma di spesa sostenuta per la missione 
in euro. 
Coi due blocchi successivi si modellizza l’azionamento del convertitore primario. 
All’interno del primo blocchetto (efficiency) si implementa la funzione (11) ovvero 
l’efficienza dell’azionamento, che, moltiplicata per la potenza dell’ICE proveniente 
dall’input, determina la potenza erogata effettivamente dall’azionamento. Il successivo 
blocchetto denominato generatore opera una semplice conversione dalla potenza sotto 
forma di segnale alla potenza elettrica, in sostanza è un’interfaccia tra il segnale e la parte 
fisica del modello che inizia da qui. 
Nel blocchetto si ritrova soltanto un input di tipo reale in ingresso (“ PowIn “) dal quale entra 
il segnale di potenza proveniente da “ efficiency “ e due output di tipo fisico (elettrico) in 
uscita che rappresentano il morsetto positivo (pin p) e negativo (pin n). Tramite il codice 
vengono poi implementate all’interno del blocchetto le equazioni (12). 
Figura 33-Modello S-HEV con Dymola 
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𝑃𝑂𝑊𝐼𝑁 = (𝑝𝑖𝑛 𝑝. 𝑣 − 𝑝𝑖𝑛 𝑛. 𝑣) ∙ 𝑝𝑖𝑛 𝑛. 𝑖
𝑝𝑖𝑛 𝑝. 𝑖 + 𝑝𝑖𝑛 𝑛. 𝑖 = 0                              
 
 
La prima è semplicemente un’equazione di conservazione della potenza: quella in ingresso 
(sotto forma di segnale) è uguale a quella elettrica espressa come differenza di potenziale 
tra i morsetti moltiplicata per la corrente del polo negativo 
(positiva se entrante); la seconda equazione altro non è che 
la conservazione della carica. 
Passiamo ad analizzare il modello di batteria, rappresentata 
in figura 34 da un generatore DC pilotato in tensione 
(tramite il valore denominato E_SOC). Nel codice si 
introducono per prima cosa le variabili e i parametri che riportiamo per chiarezza nella 
tabella 3, inserendo i dati relativi alla batteria che si erano visti in tabella 2. 
 
Tipo variabile Simbolo Valore Commento 
parameter UMIN 151.2 V Tensione min  
parameter UMAX 243.6 V Tensione max 
parameter QNOM 6.5 ∙ 3600 C Carica nominale  
parameter IMAX 65 A Corrente massima 
parameter SOC Max=1; 
Min=0; 
Iniziale=0.5 
Stato di carica della batteria 
Real  Qe  Carica estratta dalla batteria 
Real  C  Capacità condensatore equivalente 
Tabella 3 parametri e variabili del modello di batteria 
E’ necessario a questo punto prima di procedere con le equazioni, introdurre velocemente 
alcuni concetti. Definiamo la carica estratta dalla batteria in un tempo T come: 
𝑄𝑒 = ∫ 𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡)𝑑𝑡𝑇  
(Corrente di batteria positiva se uscente dai morsetti) 
Introduciamo anche una nuova grandezza lo State Of Charge (SOC) definito nell’equazione 
(14), che altro non è che un indicatore del livello di carica della batteria che può assumere 
tutti i valori compresi tra 0 e 1 che rappresentano rispettivamente batteria vuota e piena. 
(12) 
Figura 34-Modello Batteria 
(13) 
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Nella schematizzazione della batteria si è ipotizzata una dipendenza lineare tra la tensione 
ai morsetti dell’accumulo e il SOC (valida per accumuli al litio NMC), osservabile in figura 
34, dove si nota inoltre che la retta intercetta l’asse delle ordinate in corrispondenza del 
valore di tensione minima della batteria.  
Si può pensare la correlazione tra tensione e SOC come 
realizzata da un condensatore equivalente alla batteria 
(tenendo presente che Q=CU). Immaginando che il 
condensatore non eroghi mai tutta la carica 
immagazzinata ma smetta l’erogazione quando la 
carica è pari a QMIN, nelle relazioni (15) e (16) si 
riportano per quanto detto le ovvie definizioni della 


















Le equazioni 14, 15 e 16 sono esattamente le equazioni che vengono implementate nel 
codice all’interno del modello di batteria. 
Sempre a proposito della batteria dobbiamo introdurre i vari vincoli delle grandezze, 
partendo da quelli introdotti all’interno del file Dymola, si impone massimo e minimo 
valore del SOC (rispettivamente 1 e 0), il valore di tensione iniziale della batteria (con 
start=…, fixed=true) ricavando U dalla (16) imponendo SOC=SOCiniziale; inoltre si 
introduce il vincolo sulla corrente di batteria imponendo che in valore assoluto non superi 
la Imax. 
Per quanto riguarda i vincoli imposti all’interno del file di estensione “.mop”, si inseriscono 
nuovamente limite massimo e minimo del SOC, entrambi pari a 1 e 0, e il suo valore al 
tempo iniziale e finale (0.5).  
Introduciamo l’ultimo componente del veicolo ovvero la schematizzazione 
dell’azionamento elettrico figura 36 dove l’ingresso è costituito dai morsetti elettrici. Si 
(14) 
 QMAX  QMIN 




 1  0 
Figura 35-Correlazione tensione batteria 
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implementa sotto forma di codice, l’equivalenza tra la potenza elettrica e quella meccanica 
(equazione 17) da cui si ottiene la potenza meccanica che deve erogare l’azionamento. 
                     𝑃𝑒𝑙𝑒𝑡𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 = (𝑝. 𝑣 − 𝑛. 𝑣) ∙ 𝑝. 𝑖 = 𝑡𝑜𝑟𝑞𝑢𝑒 ∙ 𝜔𝐼𝑁𝐸𝑅𝑇𝐼𝐴 = 𝑃𝑚𝑒𝑐𝑐𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎 
Nota la potenza rimangono da determinare 
i valori di coppia e velocità angolare, ma 
essendo l’interfaccia di uscita meccanica 
direttamente collegata alle ruote, la velocità 
angolare dell’inerzia dovrà essere in ogni 
istante pari a quella imposta dalla missione. 
La richiesta di coppia che entra nel 
blocchetto tramite l’interfaccia di segnale è 
determinata da un controllo in retrazione 
sulla velocità angolare, visibile in dettaglio 
nella figura 37 (nel riquadro rosso). Il 
controllo, di tipo proporzionale, è realizzato tramite un feedback in retrazione utilizzando 
come segnale di controllo la velocità dell’inerzia (in rad/s), misurata tramite il componente 
denominato “speed”, e come segnale di riferimento la velocità angolare richiesta dalla 
specifica missione contenuta all’interno del blocchetto “vel”. 
Il risultato del controllo viene poi immesso nell’azionamento dall’ingresso denominato 
“genTau” visibile in figura 36. Nel codice implementato si impongono i valori massimi e 
minimi permessi per la coppia. 
Nel blocchetto denominato “vehicleSpeed” viene determinata la velocità del veicolo a 
partire dalla velocità angolare dell’azionamento elettrico; considerando il raggio ruota e 











Figura 36-Schema azionamento elettrico 
(17) 
Figura 37-Particolare del loop di retrazione per il controllo della 
velocità angolare (in rosso) e della resistenza al moto 
Anello di retroazione 
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Nel componente denominato “Resistence” contenuto nel riquadro nero (figura 37), si calcola 
(sotto forma di segnale) la forza resistente tramite l’implementazione dell’equazione 
caratteristica funzione della velocità di avanzamento (A+BV2); quest’ultima moltiplicata 
per il raggio ruota all’interno del blocchetto “toResistentTorque” viene trasformata in una 
coppia resistente (grandezza di natura fisica) e applicata all’albero di uscita 
dell’azionamento elettrico. La trasformazione da segnale a grandezza di tipo fisico è 
realizzata tramite l’introduzione di un blocchetto che al valore numerico del segnale associa 
una coppia meccanica di eguale valore.  
Si analizzano adesso le ultime due parti del circuito nuovamente rappresentate per ragioni 
di comprensione in figura 38: i 
componenti all’interno del riquadro 
verde permettono di valutare la potenza 
persa nella trasformazione all’interno 
dell’ICE dell’energia chimica contenuta 
nel combustibile in energia meccanica. 
I due “gain” hanno il solo scopo di 
passare da W a kW il primo (TokW) e 
da kW di nuovo a W il secondo, mentre 
nel blocchetto “powLoss” si è 
implementata una funzione 
interpolante che approssima l’andamento della potenza persa in funzione della potenza 
erogata dall’ICE (“ICE Power”). L’andamento è già stato rappresentato in figura 28. 
Analizziamo l’ultimo blocchetto denominato “costo” (riquadro rosso) di cui riportiamo 
anche un’immagine di dettaglio (39), all’interno della quale si vede che il segnale che 
rappresenta la potenza erogata dal motore a combustione interna (in W) viene dapprima 
convertito in kW(con “tokW”); dopodiché entra nel blocchetto “togAlSec” all’interno del 
quale è implementata la mappa del consumo in g/s funzione della potenza erogata dall’ICE 
(figura 40), che associa al valore di potenza in entrata il consumo istantaneo corrispondente. 
Figura 38-Particolare schema veicolo 
Figura 39-Struttura del blocchetto "costo" 
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Si sottolinea, come già anticipato nella premessa del capitolo, che con questa mappa il 
motore non può che rimanere sempre acceso in quanto in corrispondenza dell’erogazione 
nulla di potenza si ha la sola possibilità di consumare carburante, mentre nel caso reale vi 
è un’ulteriore punto di funzionamento posto nell’origine degli assi che schematizza la 
condizione di motore spento ed associa un consumo di carburante nullo per un’erogazione 
nulla di potenza del motore a combustione interna. 
Si ricorda inoltre che tutti i punti che fanno parte della mappa dei consumi si riferiscono 
alle condizioni di funzionamento ottimale. 
Ottenuto il consumo istantaneo in g/s ed imposto il costo del carburante pari a  0.5 
euro/kg, si  può risalire alla spesa istantanea in euro/s, poi semplicemente inserendo nel 
codice il costo totale, definito come l’integrale nel tempo del costo istantaneo e ricordando 
di imporre all’integrale un valore iniziale pari a zero, ottengo quella che per noi rappresenta 
la funzione obbiettivo, ovvero il consumo di carburante in termini di euro spesi per il suo 
acquisto. Ricordiamo che la funzione obbiettivo deve essere imposta all’interno del file di 
estensione “.mop” riportato in figura41.  
 
Figura 41-File .mop SHEV 
Figura 40-Consumo ICE in g/s funzione dellapotenza erogata in kW 
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3.3 Ricerca dell’ottimo 
In questo paragrafo ci concentreremo sulla presentazione e l’analisi delle simulazioni 
effettuate con il modello appena descritto. Divideremo questa analisi in due parti: nella 
prima verranno riportate le prove con efficienza della batteria unitaria (modello di batteria 
appena descritto), nella seconda si ripeteranno le stesse prove ma verranno inserite nella 
batteria delle perdite. 
3.3.1 Prove con batteria ideale 
 
Dopo aver condotto una serie di prove imponendo al veicolo un andamento a velocità 
costante, si sono individuati due diversi comportamenti a livello qualitativo del veicolo: uno 
a bassa ed uno ad alta velocità. 
Iniziamo analizzando il comportamento del veicolo alle basse velocità. Imponiamo 
all’albero di uscita dell’azionamento elettrico una velocità di 50 rad/s (si inserisce nel 
blocchetto “vel”), a cui corrisponde una velocità del veicolo di 55.6 km/h. Alcuni dei risultati 
Figura 42-Risultati di potenza erogata dall’ICE SOC e corrente di batteria a 55 km/h 
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Figura 43-Efficienza ICE in regime di minimo consumo 
che si ottengono, effettuando una simulazione di durata pari a 100s sono riportati in figura 
42. 
Quello che ottiene è che, pur essendo la velocità di avanzamento costante e di conseguenza 
anche la forza resistente, la potenza erogata oscilla in maniera abbastanza pronunciata in 
un range compreso tra circa 7,5 kW e poco meno di 10 kW; questo può essere facilmente 
giustificato osservando gli andamenti di efficienza dell’azionamento del convertitore 












Osservando la figura 43 si vede che il rendimento dell’ICE arriva ad un valore di efficienza 
di poco inferiore al massimo (35%) in corrispondenza di una potenza erogata dal motore a 
combustione interna prossima ai 10 kW dopo di che il valore di efficienza aumenta di poco. 
Osservando anche l’andamento dell’efficienza globale si osserva che in prossimità dello 
stesso valore si arriva ad un’efficienza globale che vale circa 2/3 rispetto al massimo.  
Figura 44-Efficienza convertitore primario in regime di minimo consumo 
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Il motore a combustione interna nei risultati ottenuti in condizioni di velocità moderata, 
alterna: momenti in cui la potenza erogata è più elevata rispetto a quella richiesta per la 
propulsione, portandosi ad efficienze di funzionamento più elevate rispetto a quelle che si 
avrebbero con un erogazione pari alla potenza necessaria ed accumulando l’eccesso di 
energia all’interno della batteria (come si può anche verificare dall’andamento della 
corrente di batteria, positiva quando assorbita), a momenti in cui è costretto ad erogare 
potenze più basse lavorando quindi a efficienze inferiori, questo per poter scaricare 
l’accumulo durante la missione visto che la carica della batteria deve mantenersi invariata 
tra inizio e fine della simulazione, il tutto rimanendo comunque in un range di oscillazione 
compreso tra 0 e 10 kW. 
L’elevato regime oscillatorio da parte della potenza in questo primo modello è da imputare 
all’assenza di meccanismi che sfavoriscano l’oscillazione della potenza, quindi la soluzione 
con la potenza che oscilla risulta del tutto analoga a quella a potenza costante. 
In questo modello infatti l’uso della batteria non implica perdite in termini energetici ed 
inoltre è da ricordare anche l’assenza dell’inerzia dell’ICE, che tenderebbe a sfavorire 
l’oscillazione convertendo parte dell’energia in energia cinetica e viceversa. 
Quello che in definitiva accade è che l’ottimizzatore trova un profilo di potenza che 
corrisponde ad un consumo finale pari a quello che si avrebbe con una potenza erogata 
costante, quindi per lui le soluzioni sono equivalenti. 
In figura 46 si riporta la potenza resistente confrontata con quella erogata 
dall’azionamento. All’interno della stessa figura si riporta anche l’andamento del costo in 
euro necessario per la missione. 
Figura 45- Costo e potenza erogata azionamento CP e richiesta dal carico a 55 km/h 
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Con considerazioni del tutto analoghe si può analizzare il caso in cui il veicolo si muova a 
velocità elevata, in figura 46 si riportano i risultati di un veicolo che si muove a velocità 
costante pari a circa 100 km/h, imponendo una velocità all’albero di uscita dell’azionamento 
elettrico pari a 90rad/s. In questo caso si vede che la potenza dell’ICE oscilla tra i 18 e i 
24kW, la motivazione è nella sostanza simile rispetto a quella che si è fornita per la prova 
precedente, ovvero viene erogata dal motore a combustione interna una potenza che oscilla 
tra valori maggiori rispetto a quella richiesta per la trazione, funzionando a rendimenti 
maggiori ed accumulando energia nella batteria e valori minori caratterizzati da efficienze 
più basse, ma necessari per poter scaricare la batteria lo stesso livello di carica nell’accumulo 
fra inizio e fine missione. 
La potenza si mantiene comunque al di sopra della zona dei 10 kW dove la variazione di 
efficienza è moderata, poiché scendendo al di sotto di questo valore il rendimento come si è 
visto decresce molto velocemente quindi il rendimento medio ne risulterebbe penalizzato, 
e si otterrebbe un maggior consumo di carburante rispetto alla condizione a potenza 
erogata costante. 
Figura 46-Risultati Potenza erogata ICE SOC e corrente di batteria efficienza batteria unitaria a 100km/h 
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Si evidenziano inoltre nella figura 45 i valori di corrente molto più elevati rispetto al caso a 
bassa velocità, in valore assoluto circa15A contro poco più di 3A del caso precedente.  
In figura 46 si riportano gli andamenti del consumo del combustibile espressi in euro e 
potenza erogata dall’azionamento del convertitore primario assieme alla potenza richiesta 
dal carico. 
Per riassumere il ragionamento generale si ha che l’ottimizzatore non ha modo di 
distinguere una soluzione con potenza che oscilla da una con potenza costante se entrambe 
implicano lo stesso consumo di carburante, quindi la stessa efficienza media. 
La differenza si ha tra le basse velocità e quelle alte, poiché si ha una elevata differenza tra 
la pendenza (elevata) con cui cresce il rendimento per potenze erogate dall’ICE comprese 
tra 0-10 kW tipiche delle medio-basse velocità che implicano basse potenze resistenti, e la 
pendenza (moderata) con cui aumenta l’efficienza dell’ICE al di sopra dei 10 kW, potenza 
erogata tipica delle alte velocità. 
Alle medio-basse velocità andare con l’oscillazione del valore della potenza erogata oltre i 
10 kW implicherebbe un aumento di rendimento modesto, che non riuscirebbe a 
controbilanciare l’elevata riduzione dell’efficienza nel funzionamento a potenze più basse 
necessario per mantenere il livello energetico dell’accumulo costante tra inizio e fine. 
Le medesime considerazioni si fanno per le alte velocità, infatti un’oscillazione attorno alla 
potenza richiesta nella zona oltre i 10 kW implica modeste variazioni di efficienza; scendere 
invece sotto i 10 kW comporterebbe una forte riduzione del rendimento che diminuirebbe 
il valore medio determinando un aumento dei consumi. 
Figura 47-Risultati Potenza erogata dall’ ICE, SOC e corrente di batteria efficienza batteria unitaria a 100 km/h 
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3.3.2 Prove con perdite in batteria 
Si vogliono adesso inserire all’interno del modello di batteria delle perdite, per penalizzarne 
in qualche modo l’utilizzo che poi è quello che accade anche nella realtà.  
Si sceglie di procedere in questo modo: si inserisce in serie al generatore di tensione una 
resistenza e si stabilisce un’efficienza di carica/scarica (completa) pari a 0.85 alla corrente 
massima. Per chiarire si immagina di partire a batteria completamente carica, scaricarla del 
tutto, subito dopo ricaricarla nuovamente per tornare alla condizione iniziale, il tutto con 
la medesima corrente, costante e pari alla massima. Al termine di questo processo deve 
essere stato perso un 15 % di energia. 
Si può ottenere il rendimento di carica/scarica come il rapporto tra l’energia erogata 
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Adesso dalla 18b, imponendo un’efficienza di 0,85 posso ricavare il valore della resistenza 
da inserire nel circuito: 




= 0,24624 Ω 
Si sono ripetute le stesse prove del paragrafo precedente nella prova a 55 km/h. Le 
differenze riscontrate sono poco pronunciate, questo per effetto delle correnti di batteria 
piuttosto modeste che sono comprese per lo più tra ±2 A, quello che si ottiene è riportato 
nella figura 48. 
(18a) 
(18b) 
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Figura 48-Risultati Potenza erogata ICE SOC e corrente di batteria a 55 km/h 
Il motore lavora con oscillazioni di potenza un po’ più ampie rispetto al caso senza perdite 
e con una potenza media erogata quindi un rendimento leggermente superiori; questo 
perché essendo le correnti in gioco piuttosto basse il rendimento di carica e scarica è molto 
prossimo al valore unitario, le perdite in batteria sono scarse e sono compensate dal 
miglioramento dell’efficienza determinato dal funzionamento convertitore primario a 






















Nella figura 48 sono riportati gli andamenti legati al costo per l’acquisto del combustibile. 
Nei due casi in esame con e senza le perdite nell’accumulo, gli andamenti si sovrappongono 
perfettamente, non si generando sostanziali differenze; è inoltre riportato il valore delle 
perdite in batteria in termini di energia, che implica una perdita globale per tutto il periodo 
della simulazione pari a 400 J, ovvero una potenza media persa di 4 W. 
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Molto più significativi sono i risultati che si sono ottenuti alle alte velocità, in particolare a 
100 km/h riportati in figura 50. 
Come la logica suggerisce e come visto poco fa, nel caso senza perdite in batteria l’accumulo 
viene ampiamente utilizzato per permettere le elevate oscillazioni di potenza dell’ICE, è in 
particolare caricato e scaricato con correnti molto più elevate rispetto a quello che accade 
alle basse velocità. I valori assoluti infatti arrivavano al di sopra dei 15 A in modulo. 
Se il medesimo comportamento si ripetesse anche dopo aver introdotto le perdite nella 
batteria si genererebbero importanti potenze perse sulla resistenza introdotta all’interno 
dell’accumulo (proporzionali al quadrato della corrente), quindi si renderebbe necessaria 
una maggior quantità di combustibile per la compensazione di tali perdite, rendendo in 
definitiva, a differenza del caso precedente, l’oscillazione della potenza sconveniente per un 
maggior consumo di carburante rispetto al caso in cui l’erogazione si limiti alla sola potenza 
necessaria alla trazione. 
Quello che si ottiene dalla simulazione (figura 50) è esattamente coerente con quello che si 
è appena detto, infatti dopo un transitorio iniziale la potenza dell’ICE si stabilisce al valore 
necessario a vincere le resistenza all’avanzamento e non utilizza praticamente più la 
batteria; questa tendenza è rilevabile dall’andamento della corrente che si attesta 
praticamente sullo zero per tutta la simulazione ad esclusione del transitorio iniziale, 
esattamente come la potenza persa in batteria rappresentate nella figura 51. 
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Figura 51-Risultati per consumo combustibile e energia dissipata in batteria a 100 km/h 
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Una ulteriore considerazione che si può fare sulla figura 50, ed in particolare sul costo in 
euro necessario per la missione, è che essendo in questo caso la batteria praticamente 
inutilizzata e la potenza erogata dal motore sostanzialmente quella necessaria per la 
propulsione, il consumo di carburante espresso in termini di costo per il suo acquisto 
paragonato con quello del caso senza perdite in cui la potenza del motore oscillava, risulta 
sostanzialmente il medesimo. 
Quest’ultima considerazione assieme alla quantità modestissima persa in batteria conferma 
le considerazioni fatte a proposito dell’oscillazione della potenza dell’ICE nel paragrafo 
precedente, che in effetti risulta indistinguibile per l’ottimizzatore dalla condizione a 
potenza costante perché genera lo stesso consumo di carburante.  
Per completezza di risultati si riporta in figura 52 il confronto tra la potenza richiesta dal 
carico e quella erogata dall’ICE che in effetti risultano essere uguali per quasi tutta la 
missione. 
 
Figura 52-Potenza erogata dal convertitore primario e richiesta dal carico 
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CAPITOLO IV  
Modelli di veicolo ibrido serie  




4.1 Presentazione nuovo modello  
In questo paragrafo introdurremo le modifiche praticate al modello di veicolo del capitolo 
precedente per eliminare alcune semplificazioni. Inseriremo una modellizzazione dell’ICE 
e la possibilità per il motore a combustione interna di passare in modalità off. 
In figura 53 riportiamo il nuovo schema di veicolo ibrido. Fin da subito si distinguono tre 
differenze: la prima è che l’input del sistema (ovvero la variabile che verrà ottimizzata) non 
è più costituita da una potenza ma da una coppia; inoltre vi è la presenza di un blocchetto 
denominato “ICE”, dotato di tre interfacce una della quali collegata al blocchetto costo. La 
parte restante del modello non subisce alcuna modifica. 
 
Partiamo ad analizzare l’input, denominato “ TauComb ”, questo ingresso rappresenta la 
coppia richiesta al motore a combustione interna, che è diversa dalla coppia che si trova 
all’albero del motore, per effetto del momento delle forze d’inerzia, le due coppie risultano 
uguali soltanto in condizioni stazionarie.  
All’input in questione vengono imposti dei limiti all’interno dello script di Dymola, che 
rappresentano la coppia massima e minima per il motore scelto. Questi valori si possono 
leggere sulla mappa collinare riferendosi sempre ai punti che costituiscono il 
funzionamento ottimale, si impone in definitiva alla coppia un range che va da 0 a 96 Nm. 
Figura 53-Schema veicolo ibrido completo 
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Passiamo all’analisi del blocchetto che schematizza l’ICE, prima però di farlo si fissa la 
convenzione che si adotterà, ovvero si considerano positive tutte le potenze entranti 
nell’ICE. 
Dopo vari tentativi fatti per inserire il costo in termini monetari legato all’accensione, 
necessaria per penalizzare in maniera diretta l’on del motore che anche nella realtà porta 
ad un dispendio di carburante, si è deciso di tentare un approccio diverso in particolare un 
approccio di tipo fisico.  
Si introduce un’inerzia rotante a due flange, con momento d’inerzia pari a 0.608 kg m2. Il 
momento applicato sulla flangia di ingresso è pari al valore determinato dall’ottimizzazione 
(“TauComb”) ovvero al valore che entra dall’input di sistema, mentre il momento sull’altra 
flangia è pari alla coppia che la flangia del motore a combustione interna esercita sull’albero 
del generatore, ovviamente cambiata di segno per il principio di azione-reazione perché 
l’ICE “vede” il generatore come un carico. Considerando che quello che vogliamo è che 
l’ICE lavori sempre nei punti di funzionamento che 
appartengono alla “basic operating line”, che 
riportiamo in figura 53, proprio in quei punti vi è 
una corrispondenza biunivoca tra coppia e velocità 
angolare. 
 Si è deciso di creare, utilizzando una serie di 
funzioni spline di terzo ordine garantendo la 
continuità della derivata prima oltre che della 
funzione, una mappa che ad ogni valore di coppia 
associ un valore di velocità angolare ottimale, che 
poi in fin dei conti è esattamente come determinare una mappa con la “operating line” che 
abbia le ascisse e le ordinate scambiate. In questo modo si conosce la velocità angolare 
ottimale che corrispondente ad ogni valore di coppia richiesta.  
Nota la coppia richiesta generata dell’ottimizzatore e di conseguenza la velocità angolare 
ottimale che corrisponde a questa coppia, utilizzando un controllo di tipo proporzionale che 
utilizzi come riferimento il valore della velocità angolare ottimale è possibile determinare 
la coppia resistente del generatore sull’inerzia dell’ICE necessaria all’inseguimento della 
velocità angolare desiderata. 
E’ opportuno fare una precisazione: la parte ad alte potenze in cui la coppia rimane costante 
si è approssimata in modo che il valore di coppia massima sia raggiunto soltanto al massimo 
Figura 54-Mappa motore termico 
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numero di giri, per gli altri numeri di giri il valore di coppia è prossimo a quello massimo 
ma non lo eguaglia perfettamente. 
Un’ulteriore modifica apportata è l’introduzione della possibilità per il motore di fermarsi 
(si farà anche nella mappa dei consumi tra non molto), quindi viene introdotta una spline 
che a coppia nulla faccia corrispondere velocità angolare zero e raggiunga il tratto a velocità 
angolare costante (che nella mappa collinare è verticale) per valori di coppia è ancora bassi. 
Si riporta il modello che effettivamente è stato implementato in figura 55. 
Analizzando la figura, la coppia richiesta entra nel blocchetto “inerziaICE”, all’interno del 
quale è implementata tramite codice un’inerzia ed è anche inviata nel blocchetto che 
contiene mappa della velocità angolare ottimale denominato “mappa Omega”; qui si associa 
alla coppia il corrispondente valore ottimale di velocità di rotazione, che viene confrontato 
con il valore misurato tramite un “feedback”. Il senale che si ottiene dopo essere passato in 
un “gain” entra nel blocchetto “inerziaICE”, che determinando la coppia resistente che il 
generatore esercita sull’ICE  
L’output del blocchetto “PowICE” è la potenza che viene erogata dal motore a combustione 
interna, uguale contraria rispetto alla potenza resistente che il generatore applica all’ICE”, 
mentre “PowComb” è la potenza richiesta all’ICE ed è la medesima con cui si entra nella 
mappa che definisce il consumo di combustibile in modo da considerare nel computo dei 
consumi anche i transitori di accelerazione e decelerazione dell’inerzia. 
Figura 55-Particola della struttura del modello di ICE 
OTTIMIZZAZIONE DINAMICA PER LA GESTIONE ENERGETICA 
DI UN VEICOLO IBRIDO 
 59   
 
Adesso passiamo ad analizzare l’inerzia, la scelta è stata quella di non usare il blocchetto 
pronto presente nella libreria di Modelica, ma di implementare il sistema di equazioni 
tramite codice. Dalla seconda equazione cardinale, ricordando la convenzione del segno 
abbiamo: 
𝐽?̇? = 𝑇𝐶𝑜𝑚𝑏 + 𝑇𝐼𝐶𝐸 
Inoltre si aggiungono anche due equazioni per determinare potenza dell’ICE erogata e 
richiesta:  
𝑃𝐶𝑜𝑚𝑏 = 𝑇𝐶𝑜𝑚𝑏 ∙ 𝜔 
𝑃𝐼𝐶𝐸 = −𝑇𝐼𝐶𝐸 ∙ 𝜔  
 
Nell’equazione 19c il segno meno si aggiunge per ottenere la potenza erogata dal motore a 
combustione interna positiva, visto che la coppia denominata TICE è negativa perché 





Figura 56-Nuovo blocchetto costo 
Figura 57-Nuova mappa dei consumi in 
g/s 
Potenza erogata dall’ICE [kW] 
Consumo in g/s 
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In figura 56 si riporta un’immagine dell’interno del blocchetto di costo, che è stato 
modificato. 
La prima modifica è stata fata nella mappa dei consumi, si è moltiplicata la funzione 
interpolante della mappa dei consumi per la (20), ottenendo la nuova mappa riportata in 
figura 57. 





In sostanza i valori del consumo per potenze inferiori a 100W erogati dall’ICE assumono 
un valore prossimo allo zero; poi c’è un tratto di raccordo tra i 100 e i 180W in cui il 
consumo cresce fino a riportarsi ai valori classici della vecchia mappa: questa artificiosità è 
inserita con la finalità di approssimare lo spegnimento dell’ICE. 
Le altre modifiche consistono nel moltiplicare il consumo in g/s, per l’uscita di un 
blocchetto denominato “cutToGramSuSec” che altro non è che una funzione di tipo spline 
definita a tratti che per potenze inferiori ai 200 W vale zero, per poi salire rapidamente fino 
al valore 1. Lo scopo è quello di azzerare perfettamente i valori nella mappa che sono 
prossimi allo zero, il resto del sistema rimane quello già presentato nello scorso capitolo. 
4.2 Ricerca dell’ottimo 
4.2.1 Missione a velocità imposta pari a 55 km/h 
Si effettuano per prime le stesse prove del capitolo 3, per poi confrontare i risultati. 
Figura 58-Potenza erogata dall'ICE a velocità 55 km/h, confronto caso con e senza inerzia ICE 
(20) 
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La prima è quella caratterizzata dal veicolo che si muove a velocità relativamente bassa, 
ovvero circa 45 km/h.  
Osservando la figura 58, si vede che la potenza erogata da l’ICE riporta ancora l’andamento 
oscillatorio, ma in questo caso l’ampiezza è fortemente ridotta. Questo risultato era atteso 
ed è dovuto alla presenza dell’inerzia che si comporta come una sorta di volano, quindi nelle 
fasi di accelerazione parte dell’energia è trasformata in energia cinetica riducendo i picchi 
di potenza erogata, per poi restituire tale energia nelle fasi di decelerazione riducendo i 
picchi a potenza inferiore.  
Per quanto riguarda le correnti di batteria (e SOC), nel confronto dei due casi in esame 
valgono esattamente le medesime considerazioni fatte poco fa, essendo la potenza erogata 
dal convertitore primario una diretta conseguenza della potenza erogata dall’ICE, nei 
momenti in cui la potenza è superiore di quella necessaria all’avanzamento alla velocità 
Figura 59-Confronto SOC e corrente di batteria con e senza inerzia ICE 
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imposta, la corrente di batteria è positiva (entrante) e lo stato di carica aumenta, il contrario 
avviene per potenze erogate inferiori a quelle necessarie figura 59. 
4.2.2 Missione a velocità imposta pari a 100 km/h 
La seconda prova ancora nell’ottica del confronto è quella con il veicolo a velocità pari a 
100 km/h, i risultati per quanto riguarda il confronto tra le potenze erogate dall’ICE con 
il “nuovo” modello e con quello dello scorso capitolo, sono riportate in figura 60, in figura 
61 è invece riportata la stessa potenza erogata nel vecchio modello però assieme alla 
potenza a monte dell’inerzia che chiameremo “richiesta all’ICE”. 
 
Figura 61- Confronto tra potenza richiesta all’ICE caso con inerzia e erogata dall'ICE caso senza inerzia  
Figura 60- Confronto potenza erogata dall'ICE con e senza inerzia a 100 km/h 
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Figura 63-Mappa velocità angolari ottimali dell'ICE in funzione della coppia 
erogata presa dalla mappa del motore 
 
Velocità angolare ottimale [rad/s] 
 
Coppia richiesta ICE 
[Nm] 
Nella figura 60 quello che accade è l’insorgere, inserendo l’inerzia, di un andamento 
oscillatorio per quanto riguarda la potenza erogata dal motore a combustione interna, 
determinando una differenza rispetto ai risultati del capitolo precedente. 
Osservando invece la figura 61 all’interno della quali si riporta la potenza richiesta all’ICE, 
che si ricorda essere la potenza in base alla quale si calcolano anche i consumi, si scopre che 
se confrontata con la potenza erogata dall’ICE (del precedente capitolo), ha andamenti 
piuttosto simili, quindi l’idea è che l’oscillazione sia dovuta al controllo proporzionale che 













Figura 62- Confronto coppia richiesta e erogata dall'ICE nel caso di ICE provvisto di inerzia 
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Per vederci più chiaro introduciamo altre due figure determinanti per la comprensione del 
fenomeno, la mappa delle velocità angolari ottimali (fig.62) e l’andamento delle coppie a 
monte e valle dell’inerzia (fig. 63).  
Se si osserva la figura 63 si vede che la coppia applicata a monte dell’inerzia (ricordiamo 
determinata dall’ottimizzatore), ha un valore di poco superiore agli 87.5 Nm ed è 
caratterizzata da delle leggere oscillazioni poco apprezzabili in figura vista la modestissima 
entità. Nella modellazione dell’ICE la suddetta coppia entra nel blocchetto dove è integrata 
la mappa delle velocità angolare (rappresentata in fig. 62) per determinarne il valore 
ottimale.  
Al di sopra di 77 Nm di coppia la velocità angolare ottimale inizia a crescere abbastanza 
rapidamente (fig. 62), per cui trovandoci attorno agli 87 Nm a piccole variazioni della coppia 
a monte dell’inerzia, corrispondono variazioni di velocità di ottimo non trascurabili e 
conseguentemente anche variazioni di coppia a monte dell’inerzia (erogata), che si ricorda 
essere determinata al fine di inseguire la velocità angolare di riferimento. 
Si origina per questi motivi in sintesi l’andamento coppia (potenza) erogata, a causa 
dell’inseguimento continuo della velocità angolare di riferimento che cambia 
continuamente per effetto delle leggere oscillazioni della coppia a monte dell’inerzia. 
Questo effetto essendo di lieve entità non è nemmeno eliminato dalla presenza delle perdite 
di batteria proporzionali alla corrente, perché quest’ultima presenta un’oscillazione 
piuttosto modesta in modulo, come è visibile nella fig.64. 
In figura 65 si riportano i consumi espressi in euro necessari all’acquisto del carburante, 
come ci si poteva aspettare nel caso “con inerzia” il costo finale è leggermente maggiore, 
infatti si hanno maggiori perdite di batteria per effetto della corrente che vi scorre a causa 
Figura 64-Confronto corrente di batteria caso con e senza inerzia dell'ICE 
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Figura 65-Confronto costo missione a 100 km/h 










Quello che può comunque esser fatto per verifica è inserire un ritardo nel controllo tramite 
l’introduzione di un filtro di prim’ordine con tempo di campionamento pari a 2 secondi a 
valle della mappa in cui si genera il riferimento della velocità angolare. Quello che si ottiene 
è un segnale di potenza ben erogata più regolare e più corretto che si riporta in figura 66. 
 
4.2.3 Missione a velocità costante inferiore ai 5,5 km/h 
Si introduce adesso un nuovo caso studio, caratterizzato da una missione che prevede una 
marcia a velocità costante bassissima. Si impone all’uscita del azionamento elettrico di 
ruotare costantemente alla velocità di 5 rad/s, che corrispondono a una velocità del veicolo 
pari a 5.5 km/h; si aumenta inoltre la durata della prova rispetto ai casi analizzati fino ad 
adesso in cui era pari a 100s portandola al valore di 300 s. 
Figura 66-Confronto tra potenze a monte e a valle dell'inerzia con filtro di prim'ordine 
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Iniziamo col presentare per ragioni di confronto i risultati ottenuti dopo l’ottimizzazione, 
appartenenti al modello di veicolo di cui abbiamo parlato nel capitolo 3, riportati nelle figure 
67-68. 
In figura 67 si ritrova la potenza erogata dall’ICE che oscilla tra poco meno di 0.5kW e 
poco più di 1.5 kW; non vi sono sostanziali novità rispetto all’oscillazione della potenza che 
si era già vista nel capitolo 3. Si riportano anche le potenze perse nell’ICE per trasformare 
l’energia chimica posseduta dal combustibile in energia meccanica, che come noto sono 
estremamente più elevate rispetto alla potenza erogata, tra poco più di 6.5 kW e 8.5 kW. 







Figura 67-Potenza persa ed erogata dall'ICE a 5.5 km/h 
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Passiamo adesso ad analizzare i risultati per la medesima missione ottenuti con il nuovo 
modello, nelle figure 70,71,72, si riportano gli andamenti ottimizzati di alcune grandezze 
caratteristiche, confrontando i risultati presentati poco fa con quelli ottenuti con il modello 




Figura 68-Andamento ottimizzato della potenza erogata dall'ICE confronto caso con e senza inerzia 
Figura 69Corrente di batteria e SOC a 5.5 km/h 
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Figura 72- Andamento ottimizzato della corrente di batteria confronto con e senza inerzia ICE 
Figura 70-Confronto tra la potenza generata dal combustibile e quella erogata dall'ICE 































Analizziamo nello specifico l’andamento della potenza erogata: si nota che il motore inizia 
la missione erogando una potenza praticamente sempre superiore al caso precedente, per 
un tempo di poco inferiore di 50 secondi. Il contributo di potenza dell’ICE è quindi 
nettamente maggiore di quella che sarebbe necessaria per la propulsione; questo determina 
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Figura 73- Andamento ottimizzato dei costi di missione: confronto con e senza inerzia ICE 
un analogo andamento a livello qualitativo nel confronto tra le correnti e di conseguenza 
un aumento del SOC, con la batteria che accumula l’energia in eccesso rispetto alla 
necessaria (figura 71).  
Dopo questa parte iniziale c’è un’ampia zona centrale di circa 200s in cui il motore smette 
di erogare potenza, di conseguenza smette di consumare combustibile; anche il costo 
associato all’acquisto del combustibile smette di crescere e rimane costante mentre la 
potenza necessaria alla propulsione viene erogata dalla batteria, come si evince dal segno 
della corrente che diventa negativo (corrente uscente), ed il SOC diminuisce.  
Le piccolissime oscillazioni della corrente sono dovute all’erogazione di potenza seppur di 
poche decine di W da parte del convertitore primario, dovute alla gestione della mappa dei 
consumi che come si ricorda fa corrispondere valore di consumo nullo per potenze inferiori 
a 0.2 kW erogate dall’ICE. 
 Considerando che a potenze bassissime l’efficienza dell’azionamento elettrico del 
convertitore primario a valle del motore a combustione interna è circa 0.5, in definitiva la 
potenza che viene erogata dal convertitore primario globalmente è inferiore a 0.1 kW, 
errore che si può considerare trascurabile. 
Poco prima dei 250 s si ha la ripresa dell’erogazione di potenza da parte dell’ICE questo 
avviene perché si è imposto per la missione una condizione finale di SOC pari a quella 
iniziale (0.5), essendo il SOC dopo i 200 s è sceso al di sotto di tale valore, si rende necessario 
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Un’analisi comparativa dei costi della missione legati direttamente al consumo di 
carburante mostra in maniera inequivocabile la convenienza che si ha nello spegnere il 
motore, poiché così facendo nei momenti in cui si accende può lavorare a potenze (quindi 
rendimenti) più elevati. In definitiva il consumo di carburante finale vale meno della metà 
rispetto al motore sempre acceso. 
Quello che risulta dubbio è l’andamento estremamente oscillatorio della potenza erogata, 
in realtà quello che ci si aspettava era che all’accensione il motore erogasse potenza più o 
meno costante. Le ipotesi che si avanzano sono due: o un errore di natura numerica da parte 
dell’ottimizzatore, oppure un errore dovuto all’indistinguibilità da parte dell’algoritmo di 
ottimizzazione della condizione ad erogazione costante rispetto a quella in cui la potenza 
oscilla poiché entrambe portano al medesimo consumo di combustibile. 
Per poter avere un’idea più precisa si utilizza una nuova procedura che consiste 
nell’utilizzare la traiettoria ottimizzata in funzione del tempo della coppia richiesta 
dall’ICE, vista poco fa, come input per la simulazione classica dello stesso modello di 









Figura 74-Potenza confronto tra erogata dall'ICE ottenuta dall'ottimizzatore e filtrata 
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Come si vede dal confronto dei costi per l’acquisto del combustibile in figura 76 la differenza 
tra i due casi risulta minima (circa 2%), anche tenendo in considerazione l’errore che si 
commette con la potenza seppur modesta che comunque viene erogata nel caso filtrato tra 
i 100 e i 200 s non generando consumo di combustibile; questo accade perché il suo valore 
di potenze dell’ICE è inferiore al limite inferiore imposto nella mappa per generare consumo 
di combustibile (200 W). 
In definitiva quello che si può affermare è che l’andamento oscillante non è un errore 
dell’ottimizzatore, ma semplicemente una soluzione equivalente dal punto di vista dei 
consumi ad una ipotetica con potenza all’incirca costante. 
Figura 76-Confronto tra consumi caso con e senza filtro 
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4.2.4 Missione con Urban Driving Cycle imposto (UDC) 
Spieghiamo per prima cosa cos’è il ciclo UDC, partendo dal ciclo NEDC (New European 
Driving Cycle), ovvero un ciclo di giuda standardizzato che ha lo scopo di riprodurre le 
condizioni operative di un veicolo in laboratorio.  
Il NEDC regolamentato dalle direttive UE 98/69/EC, è in uso in Europa ed il suo 
obbiettivo è quello di determinarne consumi ma soprattutto le emissioni del veicolo in 
prova, che verranno poi confrontate con i limiti imposti dal legislatore per poter ottenere 
le omologazioni. 
Il NEDC si può suddividere in due parti: la prima parte, che si propone di simulare la giuda 
di un veicolo in ambito urbano è composta dalla ripetizione per quattro volte di un micro-
ciclo della durata di 195s denominato Urban Driving Cycle (UDC). 
Nell’UDC la partenza è a veicolo fermo ma acceso, dopo di che si impone un’accelerazione 
fino a raggiungere i 15 km/h che vengono successivamente mantenuti per cinque secondi 
al termine dei quali si arresta il veicolo. 
Segue un’altra manovra di accelerazione, mantenimento velocità e arresto veicolo, che 
raggiunge la velocità di punta di 32 km/h. L’ultima parte del ciclo è costituita invece da 
accelerazione fino a 50 km/h che vengono mantenuti per 12 s per poi si rallentare fino ai 














La seconda parte del ciclo NEDC è caratterizzata da un secondo ciclo, denominato EUDC 
(Extra Urban Driving Cycle) che rappresenta l’approssimazione del funzionamento in 
ambito extra urbano del veicolo, ha un andamento un po’ più complesso e una velocità media 
più elevata oltre che una maggiore durata di 385 s. 
Figura 77-Urban Driving Cycle 
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In questo secondo micro-ciclo si mantiene in più momenti la velocità costante ai valori di: 
70 km/h, 50 km/h ,70 km/h, 100 km/h, 120 km/h (elencati in ordine per tempi crescenti), 
per poi arrestare definitivamente il veicolo. Il ciclo nel suo complesso è rappresentato in 
figura 75. 
Si impone quindi adesso come missione il profilo di velocità tipico del ciclo UDC al modello 
completo di ICE. Come lavoro preliminare è stata necessaria la creazione di un nuovo 
blocchetto dove con l’ausilio di “spline” si è creato il profilo di velocità in km/h che segua 
il profilo dell’UDC. In realtà il profilo integrato è leggermente diverso rispetto al ciclo 
originale come mostrato in figura 76, infatti gli spigoli tipi del ciclo sono tutti raccordati 
per permettere la continuità della derivata prima.  
Dal profilo di velocità UDC in km/h semplicemente dividendo per delle costanti si è 









Figura 78-Ciclo NEDC 
UDC 
Figura 79-Urban Driving Cycle 
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In figura 77 si riporta la velocità angolare misurata alla flangia dell’azionamento elettrico 
in rosso, e tratteggiata quella di riferimento (in verde): si vede chiaramente che il ciclo è 
seguito correttamente, come confermato dal tratto blu che rappresenta il profilo di velocità 
del veicolo. 
Si riportano adesso nelle figure seguenti alcuni dei risultati più significativi. 
Figura 80-Confronto tra potenza generata dal combustibile e erogata dall'ICE 
Figura 81-Velocità veicolo e azionamento elettrico 
Figura 82-SOC a 5.5 km/h 
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 Come si vede dalla figura 81 il motore dall’inizio eroga potenza, quindi essendo il veicolo 
ancora fermo, ricarica la batteria come si può vedere dal segno positivo della corrente e 
dall’aumento del SOC. 
Quando poi la velocità inizia ad aumentare la potenza erogata dall’ICE si conserva 
superiore a quella necessaria per la trazione. Questa condizione persiste fino a poco prima 
dei 50 secondi di simulazione, momento in cui cessa l’erogazione di potenza da parte 
dell’ICE ed inizia l’erogazione di potenza da parte della sola batteria che fornisce da sola il 
contributo di potenza necessario alla trazione. 
In corrispondenza di circa 150 secondi si riaccende il motore e ricomincia a erogare una 
potenza, per far sì che al termine della simulazione si raggiunga la condizione richiesta dal 
vincolo imposto al SOC finale (pari 0.5) è necessario che l’erogazione superi il valore di 
potenza necessaria alla trazione, ricaricando di conseguenza la batteria.  
Al solo scopo di confronto quantitativo si riportano una serie di figure dove si confronta il 
modello completo con il comportamento ottenuto con lo stesso ciclo per il modello più 
semplice di veicolo (quello del capitolo 3). 
In figura 79 si riporta la potenza erogata dall’ICE ed il confronto tra la potenza erogata dal 
convertitore primario nel suo complesso e quella richiesta da carico. 
In figura 80 invece si riporta il confronto tra i costi che anche in questo caso mostra 
l’estrema convenienza di poter passare parte della missione con motore spento e la restante 
con ICE acceso che però lavora a potenze quindi efficienze maggiori. 
Figura 83-Corrente di batteria 
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Figura 84-Potenza erogata dall’ICE e confronto tra potenze erogata dal 
convertitore primario e potenza richiesta dal carico 
Figura 85-Confronto tra i costi della missione per i due modelli 
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Anche in questo caso come nel paragrafo precedente l’andamento fortemente oscillatorio 
del profilo di potenza era inaspettato, si supponeva in effetti un andamento maggiormente 
regolare. 
Si verifica con la stessa procedura usata nel paragrafo 4.2.3, quindi effettuando una 
simulazione classica (sullo stesso modello) ed utilizzando come input il profilo di coppia 
ottimizzato dopo averlo filtrato, lo scopo è quello di confrontare i consumi e determinare 
se l’oscillazione è dovuta ad un problema numerico o semplicemente come nel caso 
precedente è frutto di una soluzione equivalente rispetto ad un profilo di potenza più 





Figura 87-Potenza erogata caso con e senza filtraggio 
Figura 86-Potenza richiesta con e senza filtraggio 
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Figura 88-Confronto SOC ottimizzazione e caso filtrato 


























La differenza tra i consumi in euro spesi per l’acquisto del carburante è ancora attorno al 
2% quindi anche in questo caso si esclude l’errore di nature numerica visto che i consumi 











OTTIMIZZAZIONE DINAMICA PER LA GESTIONE ENERGETICA 
DI UN VEICOLO IBRIDO 
 79   
 




Al termine del presente lavoro si può tracciare un bilancio finale partendo con l’analisi del 
software utilizzato per la ricerca dell’ottimo ovvero Jmodelica, il quale ha evidenziato 
diversi vantaggi ma anche diversi svantaggi. 
Uno dei più importanti vantaggi è rappresentato dalla possibilità di potersi interfacciare 
con software di modellazione basati sul linguaggio Modelica, semplificando notevolmente 
le operazioni per la costruzione di modelli. 
Un altro importante vantaggio è rappresentato dalla possibilità di utilizzare per la ricerca 
dell’ottimo esclusivamente software di tipo open source; quindi Open Modelica per 
costruire il simulatore e JModelica che caricando il modello determina la condizione di 
ottimo tramite il controllo dell’input al fine di minimizzare la funzione obbiettivo. 
Allo stato attuale alcune delle funzionalità del linguaggio Modelica non sono supportate da 
JModelica quindi non tutti i modelli che si possono costruire sono poi ottimizzabili; nel caso 
in cui si vogliano ricavare le condizioni di ottimo di modelli composti di funzioni 
completamente supportate, il compilatore e il solutore sono apparsi strumenti piuttosto 
robusti. 
I problemi principali che si sono riscontrati in questo lavoro sono stati causati soprattutto 
dall’impossibilità di introdurre eventi (ad esempio con il comando logico “when”) e dall’ 
inammissibilità dell’introduzione di funzioni (nel nostro caso spesso mappe) in forma 
tabellare. Questi aspetti sono stati fortemente penalizzanti e hanno costretto ad un ulteriore 
lavoro dal punto di vista della ricerca di strade alternative, per poter ottemperare alle 
suddette mancanze. 
Tuttavia con l’adozione di alcune accortezze è stato possibile giungere alla soluzione 
rigorosa del problema della gestione energetica per il veicolo ibrido determinando il profilo 
di potenza che minimizza il consumo di combustibile in diverse condizioni operative, 
dapprima con una modellizzazione del veicolo ricca di ipotesi semplificative e soprattutto 
con il motore a combustione interna sempre acceso. 
Queste prime prova hanno prodotto comunque risultati interessanti, anche se non sempre 
in linea con le aspettative iniziali, ma che dopo considerazioni basate su criteri di 
ragionevolezza e tenendo in considerazione le caratteristiche del sistema sono risultati 
plausibili. 
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Lo step successivo è stato quello di rimuovere le ipotesi semplificative, permettendo tra le 
altre cose lo spegnimento dell’ICE; questo ha portato a lavorare con un modello 
caratterizzato da un livello di complessità piuttosto importante. 
Quello che si è ottenuto, oltre alla conferma dei risultati ottenuti con il modello base, sono 
ulteriori indicazioni quantitative seppur di massima a proposito del risparmio di 
combustibile ottenibile con lo spegnimento dell’ICE quando le velocità sono piuttosto 
moderate. 
Tenendo conto dei risultati ottenuti e alla luce delle considerazioni fatte ci possiamo 
ritenere soddisfatti delle prove effettuate, ed in previsione di ulteriori sviluppi, soprattutto 
grazie alla rapidità e alla relativa semplicità di utilizzo che caratterizza l’applicativo, si può 
ipotizzare nel futuro prossimo una sua diffusione massiva. 
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